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1. JOHDANTO
P o h j o i s e t h a v u m e t s ä t m u o d o s t a v a t y h d e n m a a p a l l o n s u u r i m m i s t a
kasvillisuusvyöhykkeistä. Lähes kaikki Suomen metsät sijaitsevat tällä boreaalisella
vyöhykkeellä ja lisäksi noin 15 % maapallon maa-alasta on pohjoisten havumetsien
peitossa. Boreaaliset ekosysteemit sitovat suuren määrän hiiltä maaperään, ikiroutaan sekä
soihin ja toimivat näin hiilinieluina pohjoisilla alueilla. Vaikka vanhoilla metsillä tämä
ominaisuus on heikentynyt, havumetsillä on ilmastoa viilentävä vaikutus. Toisaalta
havumetsillä on myös ilmastoa lämmittävä vaikutus, sillä erityisesti talvisaikaan ne ovat
ympäristöään tummempia ja näin ollen sitovat enemmän auringon säteilyä. Havumetsien
kokonaisvaikutusta ilmastoon ei kuitenkaan tunneta tarkasti, mutta albedon pienenemisen
vaikutuksen arvellaan olevan suurempi, jolloin pohjoisilla havumetsillä olisi ilmastoa
lämmittävä vaikutus (Bonan 2008).
Metsien vaikutusta ilmastoon on vaikea tutkia havaintojen avulla. Suurin osa
t u t k i m u k s e s t a t a p a h t u u k i n i l m a s t o m a l l i e n j a n i i d e n e r i l a i s t e n
maanpintaparametrisaatioiden avulla. Pitämällä ilmasto vakiona ja muuttamalla vain
maanpinnan ominaisuuksia malleilla voidaan saada tietoa maankäytön ja metsien
vaikutuksista ilmastoon. Mallit ovat nykyisin niin sanottuja kytkettyjä malleja, joissa
ilmaston aiheuttamat ekosysteemin tilan muutokset vaikuttavat myös ilmakehään. Jotta
ilmastomalli pystyisi määrittämään energianvaihdon ilmakehän ja maanpinnan välillä,
täytyy pinnan ominaisuudet tuntea mahdollisimman tarkasti. Yksi tärkeimmistä
ilmastomallin tarvitsemista pintaparametreista on lehtialaindeksi (LAI, Leaf Area Index),
joka kuvaa ekosysteemin lehtialan eli vihreän biomassan määrää. Lehtialalla on suuri
merkitys ekosysteemissä muun muassa hiilen kiertoon, haihduntaan sekä kaasujen
vaihtoon. Lisäksi se suureksi osaksi määrittelee pinnan kokonaisalbedon. Haihduntaan
lehtiala vaikuttaa säätelemällä latvustoon ja maahan satavan veden ja lumen määrää,
mutta myös rajoittamalla kasvillisuuden haihduntaa ilmarakojen kautta. Lehtialaindeksi
vaikuttaa myös latvuston absorboiman säteilyn määrään ja näin ollen myös fotosynteesin
määrään. Fotosynteesin määrää rajoittamalla lehtiala samalla vaikuttaa sitoutuvan hiilen
määrään. Lehtialalla on myös suuri vaikutus pintakitkaan ja näin ollen myös turbulenssin
muodostumiseen.
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Lehtialaindeksi voidaan mitata paikallisesti, mutta se on vaikea määrittää laajoille
alueille ilman satelliittihavaintoja. Toisaalta myös satelliittihavaintojen käytössä on omat
haasteensa. Pohjoisten havumetsien alueella suurimmat ongelmat aiheutuvat
havuneulasten ryhmittyneisyydestä, harvapuustoisuudesta sekä aluskasvillisuuden
runsaudesta. Lisäksi pilvisyys ja lyhyt valoisa aika rajoittavat satelliittihavaintojen käyttöä.
Suomessa ongelmana on myös satelliittihavaintojen alueellinen resoluutio. Koska
maankäyttö vaihtelee Suomen alueella paljon, sisältävät karkeampiresoluutioisen kuvan
pikselit yleensä myös muita maankäyttöluokkia kuin havumetsää. Tämä maankäytön
vaihtelevuus vaikuttaa LAI:n määrittämiseen, sillä eri maankäyttöluokkien heijastavuudet
saattavat poiketa merkittävästi eri aallonpituuksilla havumetsien heijastavuudesta.
Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kasvillisuus-maanpintamalli JSBACH:in
(Jena Scheme for Biosphere-Atmosphere Coupling in Hamburg) herkkyyttä erilaisille
lehtialaindeksin parametrisaatioille. Tavoitteena oli arvioida JSBACH:in tuottamien
ilmastomuuttujien ja hiilitaseen herkkyyttä eri tavoin tuotetuille LAI-parametrisaatioille.
Tutkimus toteutettiin korvaamalla JSBACH:in lehtialaindeksi, satelliittiaineistojen
pohjalta tuotetulla uudella tarkemmalla LAI-parametrisaatiolla. Tutkimusta varten
tuotettiin kaksi erilaista satelliittiaineistoon pohjautuvaa LAI-parametrisaatiota, joiden
lisäksi malliajot tehtiin käyttämällä JSBACH:in alkuperäistä LAI-parametrisaatioita sekä
JSBACH:in fenologia-moduulia. Erilaisten LAI-parametrisatioiden vaikutusta hiilen
assimilaatioon, transpiraatioon eli kasvien haihduttaman veden määrään sekä havaittavan
ja latentin lämmön voihin tutkittiin JSBACH-mallista saaduista tuloksista. Tutkimuksessa
kuvataan myös kasvillisuuteen ja lehvästöön liittyviä prosesseja ja esitellään lehtialaindeksi
yleisesti sekä sen vaikutukset ilmakehän ja kasvillisuuden välisiin vuorovaikutuksiin.
Tämän lisäksi esitellään käytetyt mallit sekä LAI:n merkitys niissä. 
2. KASVILLISUUDEN JA ILMAKEHÄN VUOROVAIKUTUKSISTA
2.1. SÄTEILY LATVUSTOSSA
Auringosta tulevasta säteilystä 98% on lyhytaaltoista. Saapuva lyhytaaltoinen säteily
voidaan jakaa aallonpituuden perusteella kolmeen eri osaan: ultraviolettisäteilyyn (200-
400nm), näkyvään valoon (400-700nm) eli fotosynteettisesti aktiivisen säteilyyn (PAR,
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Photosynthetically Active Radiation) sekä infrapunasäteilyyn (>700nm). Pitkäaaltoisen
säteilyn aallonpituus on yli 4000nm. Auringon säteily on kasvillisuuden tärkein
energianlähde ja se säätelee monia tärkeitä prosesseja kuten fotosynteesiä, ilmarakojen
vastusta, transpiraatiota, lehtien lämpötilaa sekä respiraatiota. Valon määrä vaikuttaa
suorasti tai epäsuorasti myös moniin muihin kasvien prosesseihin, kuten kasvamiseen,
taimien uusiutumiseen sekä latvuston vertikaaliseen rakenteeseen ja muotoon.
Kvalitatiivisesti säteilyn kulku latvustossa on helppo kuvailla. Latvustoon saapuva
säteily voi joko läpäistä latvuston ilman vuorovaikutuksia tai se voi osua kasvien osiin.
Lehtiin osuessaan säteily voi läpäistä lehden, heijastua tai absorboitua lehteen. Lehden
läpäissyt ja lehdistä heijastunut säteily voi puolestaan poistua latvustosta, osua maahan,
heijastua uudelleen tai absorboitua lehtiin. Kvantitatiivisesti säteilyn kulun kuvaaminen
on kuitenkin vaikeampaa, sillä metsät eivät ole homogeenisiä. Latvustossa onkin ajallisten
vaihteluiden lisäksi myös paljon horisontaalisia ja vertikaalisia vaihteluita.
Säteilyn kulku latvustossa riippuu tulevasta säteilystä, lehtien, rungon, oksien,
maanpinnan ja karikekerroksen optisista ominaisuuksista sekä puuston ”arkkitehtuurista”
eli lehtialaindeksistä, lehtien suuntautumisesta ja lehtien horisontaalisesta ja vertikaalisesta
jakaumasta.  Lisäksi koska kasvit absorboivat lähes kaiken säteilyn näkyvän valon alueella,
fotosynteesin laskentaa varten lehtien voidaan olettaa olevan mustia kappaleita eli että
heijastuminen lehtien pinnoilta on vähäistä ja voidaan jättää huomioimatta. 
Olettamalla, että puiden lehdet ovat jakautuneet sattumanvaraisesti latvustoon,
saapuvan säteilyn vaimenemista latvustossa voidaan kuvata Beerin lain avulla
I (L)=I 0 exp(−kL) . (1)
Edellä mainitussa yhtälössä I0 on saapuvan säteilyn intensiteetti latvuston yläpuolella, k
säteilyn vaimenemista kuvaava vakio ja L lehtialaindeksien summa latvuston yläreunasta
tarkasteltavalle syvyydelle. Yhtälössä (1) intensiteetti on yhdistetty todennäköisyyteen sille,
että latvustossa on aukko, josta säteily pääsee kulkemaan. Tästä johtuen voidaan ajatella
että, latvustoon tunkeutuessaan säteilyn intensiteetin pienenemisen sijaan todennäköisyys,
jolla säteily yltää maanpinnalle pienenee. 
Jotta säteilyn tunkeutumisen todennäköisyys voitaisiin laskea, täytyisi pystyä
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määrittämään mahdollisimman tarkasti kuinka paljon lehvästöä säteilyn tiellä on. Vaikka
metsän lehtiala olisikin suuri, vaikuttaa latvusto säteilyn tunkeutumiseen vain vähän, jos
lehdet ovat pystyssä ja säteily tulee suoraan yläpuolelta. Latvuston vaikutus on pieni myös
silloin, jos  auringon korkeuskulma on pieni ja lehdet ovat vaakatasossa. Toisaalta latvusto
pysäyttää säteilyä paljon, jos lehdet ovat vaakatasossa ja säteily tulee suoraan yläpuolelta.
Säteilyn vaimenemista kuvaava vakio k määritelläänkin tästä syystä lehtien projektiopinta-
alan suhteena yksipuoleiseen lehtialaan säteilyn tullessa kohtisuoraan lehden pintaa
vasten. Toisin sanoen k on siis lehden vaakasuoralle pinnalle muodostaman varjon pinta-
alan suhde lehden pinta-alaan (Monteith ja Unsworth, 2013) ja se voidaan määritellä
olevan
k=
Aproj
Aleaf
=
G
sin 
=
G
cos
, (2)
missä Aproj on lehden projektiopinta-ala, Aleaf lehden pinta-ala, β auringon korkeuskulma, θ
auringon zeniittikulma ja G lehtien suuntautumista kuvaava funktio. Yhtälö (2) on
määritelty vain  ideaaliselle tapaukselle, jossa lehdet ovat suuntautuneet tiettyihin kulmiin.
Todellisuudessa lehtien korkeus- ja atsimuuttikulmat ovat jakautuneet tilastollisesti.
Tällöin G-funktio voidaan määrittää joko geometrian tai todennäköisyyksien perusteella
(Myneni et al., 1989, Ross, 1980 ja Lemeur, 1973). 
Yhdistämällä yhtälöt (1) ja (2) säteilyn latvustoon tunkeutumisen
todennäköisyydeksi saadaan Poissoinin jakauma
P0=exp(−GLcosθ )=exp(
−GL
sinβ ) . (3)
Yhtälön avulla voidaan päätellä, että todennäköisyys säteilyn tunkeutumiselle latvustoon
kasvaa auringon korkeuskulman kasvaessa eli mitä korkeammalta aurinko paistaa sitä
enemmän säteilyä pääsee tunkeutumaan latvustoon. Lisäksi huomataan, että
todennäköisyys lähestyy ykköstä, kun lehtialaindeksi tai vaimenemiskerroin lähenevät
nollaa. Latvusto pysäyttää silloin vain vähän säteilyä. Toisaalta todennäköisyys lähenee
nollaa silloin, kun lehtialaindeksi tai vaimenemiskerroin lähestyvät ääretöntä. Esimerkki
tällaisesta tilanteesta, jossa latvusto pysäyttää suuren osan tulevasta säteilystä, on lehtien
ollessa pystyssä ja aurinko paistaa matalalta. 
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Edellä esitellyssä ideaalisessa tapauksessa puiden lehdet ovat jakautuneet
sattumanvaraisesti latvustoon. Tosiasiassa puiden lehdet ovat usein ryhmittyneet, kuten
esimerkiksi havupuilla. Ryhmittyminen vaikeuttaa säteilyn kulun laskemista latvustossa.
Nilson (1971) esitti, että ryhmittyneen lehvästön vaikutukset säteilyn tunkeutumisen
todennäköisyydelle, voidaan laskea Markovin mallin avulla
P0=exp(−LGΩsinβ ) , (4)
jossa Ω on Markovin vakio ja se kuvaa lehtien ryhmittymistä. Mallissa on oletettu, että
rinnakkaiset kerrokset ovat toisistaan riippumattomia, jolloin todennäköisyys
tulevaisuudessa riippuu tämän hetkisestä tilanteesta. Mallissa todennäköisyys on
ehdollinen sille, että osuuko säteily lehteen vai ei. Lisäksi mallissa säteily voi osua lehteen
vain kerran tai ei ollenkaan. (Nilson, 1971) Lehtien ryhmittymistä kuvaava Markovin
vakio on yksi kun lehdet ovat jakautuneet sattumanvaraisesti, pienempi kuin yksi kun
lehdet ovat ryhmittyneet ja suurempi kuin yksi kun lehdet ovat järjestäytyneet
säännönmukaisesti. Markovin malli muistuttaakin Poissonin jakaumaa silloin kun lehdet
ovat jakautuneet sattumanvaraisesti. Vertailtaessa yhtälöitä (3) ja (4) säteilyn latvustoon
tunkeutumisen todennäköisyydelle huomataan että, säteilyä tunkeutuu latvustoon
enemmän silloin kun lehdet ovat ryhmittyneet. 
2.2. VEDEN KIERTO
Veden kierto on tärkeä prosessi kaikissa ekosysteemeissä, mutta erityisen suuri merkitys
sillä on metsissä, joissa yleensä sataa enemmän kuin kasvillisuus ja maaperä voivat
varastoida vettä. Kasvillisuudella onkin suuri merkitys veden kierrossa, sillä kasvit
pysäyttävät osan vedestä ennen kuin se saavuttaa maanpinnan. Lisäksi vettä myös haihtuu
kasvien ja karikekerroksen pinnalta.  Juurien ja orgaanisten aineiden määrillä maaperässä
on suuri vaikutus siihen kuinka nopeasti satanut vesi imeytyy maaperään, valuu pintaa
pitkin tai suodattuu pohjavedeksi. 
Lämmön- ja vesihöyryn siirtoilmiöt riippuvat voimakkaasti pinnan karkeudesta,
joten puilla on suuri merkitys paikalliseen ilmastoon. Puiden juuret myös yleensä yltävät
syvemmälle kuin muun kasvillisuuden, joten ne pystyvät käyttämään vettä syvemmältä
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maaperästä, mutta myös pidättämään enemmän vettä maaperässä. Puiden selviytyminen
kuivista kausista riippuu siitä kuinka paljon vettä maaperään on varastoitunut. 
Kuva 1. Metsäekosysteemien vesitaseen eri osat: sade (precipitation), latvuspiädntä (interception),
metsikkösadanta (throughfall), runkovalunta (stemfow), eavporaatio (evaporation), transpiraatio
(tarnspiration), pintavalunta (surace runoff), imeytyminen maaperään (infltration), suodattuminen
maaperän läpi (percoation) ja pohjavalunta (base fow). (Nielson 1995)
Kuvassa 1 on esitetty metsäekosysteemien vesitaseen eri osat. Evaporaatiolla
tarkoitetaan veden haihtumista tai sublimoitumista kasvien pinnoilta ilmakehään.
Transpiraatio on puolestaan veden haihtumista kasvien ilmarakojen kautta.
Kokonaishaihduntaa eli transpiraation ja evaporaation summaa kutsutaan
evapotranspiraatioksi. Satava vesi voi metsän kohdatessaan, joko läpäistä latvuston
(metsikkösadanta) siinä olevien aukkojen kohdalta tai osua latvustoon (latvuspidäntä).
Latvuston pysäyttämä vesi voi puolestaan joko haihtua (evaporaatio) ilmaan kasvien
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pinnalta tai valua runkoa pitkin maahan saakka (runkovalunta).  Maahan saakka päässyt
vesi voi haihtua suoraan paljaalta maalta tai imeytyy kasvualustaan, siihen saakka kunnes
on saavutettu maaperän maksimaalinen pidätyskyky. Tällöin ylimääräinen vesi suodattuu
maaperän alempiin kerroksiin muodostaen lopulta pohjaveden. Jos sade on erityisen
rankkaa ja maaperän maksimaalinen pidätyskyky on jo saavutettu, valuu ylimääräinen
vesi maanpintaa pitkin vesistöihin (pintavalunta). Pohjoisilla alueilla lumisateella on suuri
merkitys ekosysteemien vesitaseeseen, koska lumen latvuspidäntä on huomattavasti
tehokkaampaa kuin veden. Lisäksi puiden oksiin tarttuneella lumi muuttaa latvuston
energiatasetta, sillä se muuttaa metsien albedoa ja Bowenin suhdetta. 
Kuva 2. Energianvaihto kasvillisuuden ja ympäristön välillä. (Waring ja Running, 1998)
Auringosta saapunut lyhytaaltoinen säteily joko absorboituu tai heijastuu
osuessaan kasvin pinnalle. Absorboitunut säteily puolestaan lämmittää pintaa, muuttuu
havaittavaksi lämmöksi (sensible heat) tai haihduttaa vettä pinnalta eli muuttuu latentiksi
lämmöksi.  Kuvassa 2 on esitetty energianvaihto ympäristön ja kasvillisuuden välillä ja
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siitä näemme, että pinnalle saapunut säteily koostuu suorasta lyhytaaltoisesta säteilystä,
ilmakehästä sironneesta lyhytaaltoisesta säteilystä, läheisiltä pinnoilta heijastuneesta
lyhytaaltoisesta säteilystä, läheisien pintojen emittoimasta pitkäaaltoisesta säteilystä sekä
ilmakehän emittoimasta pitkäaaltoisesta säteilystä. Pinnalle saapunut nettosäteily voidaan
esittää seuraavanlaisella yhtälöllä
Rn=(1−α) I s−ϵLσT
4 (surface)+σT 4( sky) , (5)
missä α on pinnan albedo, εL emissiviteetti, joka on kasveilla yleensä 0.9-0.98, σ Stefan-
Boltzmannin vakio sekä T on lämpötila Kelvin asteissa. 
Pinnan energiatase voidaan kuvata yhtälöllä
Rn−G=H+λ E+O , (6)
missä Rn on pintaan saapunut nettosäteily, G maaperän lämmön vuo, H havaittavan
lämmön vuo ja λE latentin lämmön vuo. Viimeinen termi O on pieni verrattuna muihin
ja se sisältää muun muassa varastotermejä sekä yhteyttämiseen kuluvan energian, joka on
vain noin 2 % saapuvan säteilyn määrästä. Maaperän lämmön vuo on pieni pitkällä
aikavälillä, esimerkiksi vuosittain tarkasteltuna. Sen merkitys kuitenkin kasvaa
tarkasteltaessa lyhyempiä jaksoja, kuten vuodenaikaisvaihteluja, sillä sen suunta voi
muuttua, jolloin maaperä voi joko lämmetä tai jäähtyä merkittävästi syvältäkin. 
Tulevan nettosäteilyn ja maaperään varastoituvan energian välinen erotus
muuttuu siis melkein kokonaan latentiksi- tai havaittavaksi lämmöksi. Bowenin suhteella
pystytään kuvaamaan sitä kuinka paljon käytettävissä olevasta energiasta muuttuu
latentiksi- ja kuinka paljon havaittavaksi lämmöksi. Bowenin suhde β määritellään
seuraavasti
β=
H
λ E
. (7)
Bowenin suhde on tärkeä suure tarkasteltaessa ekosysteemejä. Erityisesti sen vuodenaikais-
sekä vuorokausivaihtelut ovat tärkeitä. Olettamalla, että maaperään sitoutunut lämpö G
ja muut varastotermit O ovat pieniä sekä käyttämällä Bowenin suhdetta, latentin lämmön
vuo voidaan kirjoittaa muotoon
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λ E=
Rn+G−O
1+β
≈
Rn
1+β
. (8) 
Matalalla kasvillisuudella, jolla on tarpeeksi vettä saatavilla, Bowenin suhde pysyy suurin
piirtein vakiona. Metsien yllä se kuitenkin vaihtelee voimakkaasti vuorokauden- ja
vuodenajasta riippuen. Esimerkiksi yöllä havaittavan ja latentin lämmön vuot ovat
molemmat pieniä, mutta aikaisin aamulla latentin lämmön vuo voi kasvaa, jos esiintyy
kastetta. Päivällä puolestaan molemmat ovat suuria ja Bowenin suhde määräytyy
kasvillisuustyypin mukaan (Wilson et al. 2002). Lisäksi myös muilla ympäristön
olosuhteil la, kuten esimerkiksi lämpöti lal la, vesihöyryn osapaineella ja
maaperänkosteudella, on suuri merkitys Bowenin suhteeseen. 
2.2.1 Evaporaatio
Evaporaatiolla tarkoitetaan veden haihtumista kosteilta pinnoilta, kuten puiden lehdiltä.
Sitä rajoittaa vesihöyryn kyllästyspaineen ja ilmakehän vesihöyryn osapaineen ero. Eroa
kyllästyspaineen es ja vesihöyryn osapaineen e välillä kutsutaan VPD:ksi (Vapour Pressure
Defcit) eli ilman vesihöyryvajeeksi. Se kertoo kuinka paljon ilmasta puuttuu vesihöyryä,
jotta se olisi kyllästetty. VPD määritellä seuraavasti
VPD=esT −e . (9)
Vesihöyryn kyllästyspaine es riippuu ilman lämpötilasta. Tälle lämpötilariippuvuudelle on
kehitetty useita  erilaisia approksimaatioita, mutta yleisesti voidaan sanoa, että mitä
lämpimämpää ilma on sitä enemmän vesihöyryä siihen mahtuu. Koska lämpimään
ilmaan mahtuu enemmän vesihöyryä, on myös VPD suurempi lämpimälle kuin kylmälle
ilmalle. Tästä seuraa, että vaikka kylmän ja lämpimän ilman suhteelliset kosteudet
olisivatkin samat, lämpimällä ilmalla haihtumista tapahtuu enemmän kuin kylmällä. 
Ainoastaan tyynellä säällä evaporaatio riippuu pelkästään molekyläärisestä
diffuusiosta. Yleensä turbulenssi kuitenkin sekoittaa pinnan yläpuolista ilmaa ja näin ollen
lisää haihtumista.  Tuulen nopeuden kasvaessa, syntyy pinnan yläpuolelle pyörteitä eli
turbulenssia. Mitä rosoisempi pinta on, sitä enemmän pyörteitä syntyy. Turbulenssin
vaikutusta kuvataan Daltonin (1801) aerodynaamisella siirtoyhtälöllä
E=(ew−ea) f (u) , (10)
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missä E on haihdunta, ew kyllästetyn ilman vesihöyryn paine pinnan lämpötilassa, ea ilman
vesihöyryn paine ja f empiirinen funktio, joka kuvaa turbulenssia tuulen nopeuden avulla.
 Yhdistämällä Daltonin yhtälön ja energiataseyhtälön Penman (1948) kehitti
menetelmän, jolla evaporaation pystyy määrittämään ilman pinnan lämpötilaa. Penmanin
yhtälö voidaan korjoittaa muodossa (Monteith ja Unsworth, 2013)
E=E eq+
VPD gb
ζ
. (11)
Yhtälössä Eeq on haihdunta tasapainotilanteessa, jossa kostean pinnan yläpuolinen ilma
saavuttaa kyllästystilan. Eeq voidaan määrittää yhtälöllä 
Eeq=
ϵ
ρ λ (ϵ+1)
(Rn−G) , (12)
mis sä ρ on ilman tiheys, ε kyllästetyn ilman latentin lämmön muutos suhteessa
havaittavan lämmön muutokseen ja λ latentti lämpö (McNaughton, 1976). Penmanin
yhtälön muut termit ovat rajakerroksen konduktanssi vesihöyrylle g b j a
kombinaatiofunktio ζ , joka määritellään vesihöyryn kaasuvakiosta Gv ja ilman
lämpötilasta T  riippuvalla yhtälöllä ζ=ρ (ϵ+1)Gv T . 
Tasapainotilanteen haihduntaan vaikuttaa eniten tulevan nettosäteilyn määrä.
Mitä enemmän säteilyä saapuu pinnalle, sitä enemmän vettä haihtuu. Tyynellä säällä, kun
tuuli ei sekoita pinnan yläpuolista ilmaa, rajakerroksen konduktanssi on pieni ja
haihdunnan määrä lähestyy haihduntaa tasapainotilanteessa. Tuulen nopeuden kasvaessa,
myös rajakerroksen konduktanssi kasvaa ja haihdunnan määrä lisääntyy. Tiheissä metsissä
karikekerroksella ja aluskasvillisuudella ei ole suurta merkitystä, sillä puut suojaavat
aluskasvillisuutta tuulelta ja tulevalta säteilyltä. Harvemmissa metsissä aluskasvillisuuden
osuus haihdunnasta voi kuitenkin olla jopa 30 % (Waring and Schlesinger, 1985).
2.2.2. Transpiraatio
Lehtien pintojen ollessa kuivia, kasvillisuus menettää vettä ilmarakojensa kautta. Tätä
ilmarakojen kautta tapahtuvaa haihduntaa kutsutaan transpiraatioksi. Kasvit pystyvät
säätelemään ilmarakojensa kokoa ja näin ollen myös transpiraation määrää. Lisäämällä
ilmarakojen vastus Daltonin yhtälöön voidaan laskea yksittäisen lehden transpiraatio.
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Monteith (1965) käytti tätä hyväkseen laajentaessaan Penmanin yhtälön kattamaan koko
latvuston. Tämä Penman-Monteithin yhtälö kirjoitetaan muotoon (McNaughton ja Jarvis,
1983)
ET=ΩEeq+(1−Ω) Eimp , (13)
missä Eimp on ilman vesihöyryvajeesta johtuva haihdunta ja Ω latvuston ja ilman
vesihöyryvajeen välistä yhteyttä kuvaava vakio. Eimp ja Ω määritellään yhtälöillä
Eimp=
VPD gs
ρGvT k
 ja (14)
Ω=
1+ϵ
1+ϵ+
g b
G s
, (15)
missä Gs on latvuston ilmarakojen konduktanssi, joka on yksittäisten lehtien ilmarakojen
konduktanssien (gs) lehtialaindeksillä painotettu summa. Keskimäärin on havaittu, että
latvuston ilmarakojen konduktanssin voidaan approksimoida olevan Gs≈3∗gs . 
Penman-Monteith yhtälö perustuu siihen, että transpiraatiota aiheutuu ainoastaan
tulevan nettosäteilyn sekä ilman vesihöyryvajeen vaikutuksesta ja että näiden vaikutuksia
pystytään kuvaamaan rajakerroksen konduktanssin gb ja latvuston ilmarakojen
konduktanssin Gs avulla. Kun rajakerroksen konduktanssin arvo on paljon pienempi kuin
latvuston ilmarakojen konduktanssi, lähestyy transpiraation arvo tasapainotilanteen
haihduntaa Eeq, s il lä Ω:n arvo lähestyy ykköstä. Tällöin transpiraatioon vaikuttaa
ainoastaan nettosäteilyn määrä. Metsissä tällaiset olosuhteet voivat esiintyä ainoastaan
tyynellä ja kostealla säällä. Metsissä yleensä kuitenkin rajakerroksen konduktanssi on
huomattavasti latvuston ilmarakojen konduktanssia suurempi ja näin ollen haihtuminen
johtuu pääasiallisesti ilman vesihöyryvajeesta. 
2.3. HIILEN KIERTO
Hiili on tärkeä ainesosa kaikille eläville organismeille. Fotosynteesissä eli yhteyttämisessä
kasvit tuottavat sokereita vedestä ja ilmakehän hiilidioksidista. Sivutuotteena vapautuu
happea. Respiraatiossa kasvit puolestaan kuluttavat valmistamiaan sokereita kasvamiseen
tai vioittuneiden solujen korjaamiseen. Samalla ilmakehään vapautuu hiilidioksidia.
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Kasvien sitomaa hiiltä vapautuu ilmakehään myös silloin, kun sienet ja bakteerit
hajottavat kuolleita kasvien osia. 
Yhteyttämisessä kasvin sokereihin sitoman hiilen määrää kuvataan GPP:llä (Gross
Primary Production) eli bruttotuotolla. Nettotuotto eli NPP (Net Primary Production)
puolestaan kuvaa kasvillisuuteen sitoutuneen hiilen nettomäärää eli on GPP:n ja kasvin
autotrofsen respiraation Ra erotus 
NPP=GPP−Ra . (16)
Noin puolet yhteyttämisessä sitoutuneesta hiilestä vapautuu autotrofsessa respiraatiossa.
Lisäksi myös kuolleiden kasvien maatuessa osa kasvin sitomasta hiilestä vapautuu takaisin
ilmakehään, sienten ja bakteerien heterotrofsessa respiraatiossa Rh..  Ekosysteemin
nettotuottoa eli sitä hiilen määrää, jonka ekosysteemi sitoo itseensä, kutsutaan NEP:ksi
(Net Ecosystem Production).  NEP saadaan siis kun NPP:stä vähennetään heterotrofnen
respiraatio
NEP=NPP−Rh=GPP−Ra−Rh . (17)
Ekosysteemit voivat menettää hiiltä, jos yhteyttäminen yllättäen vähenee tai jos
ekosysteemistä poistetaan orgaanista materiaalia esimerkiksi hakkuiden ja metsäpalojen
yhteydessä.
Kasvien autotrofsessa respiraatiossa sokereista vapautunut energia kulutetaan
kasvuun Rs (growth respiration) ja solujen ylläpitoon sekä korjaamiseen Rm (maintenance
respiration). Yhteyttävissä soluissa tapahtuu myös fotorespiraatiota Rp (photorespiration),
joka eroaa tavallisesta respiraatiosta siinä, että energian lähteenä toimii sokereiden sijaan
valo. Fotorespiraatio on myös yleensä vähäistä verrattuna autotrofseen respiraatioon ja se
jätetäänkin yleensä huomioimatta. Ekosysteemin kokonaisrespiraatio TER (Total
Ecosystem Respiration) on autotrofsen-, heterotrofsen- sekä fotorespiraation summa ja
kuvaa siis ekosysteemistä vapautuvan hiilidioksidin määrää 
TER=RaRhRp . (18)
NEE (Net Ecsystem Exchange) eli ilmakehän ja ekosysteemin välinen hiilen vaihto
kuvaa ekosysteemiin sitoutuneen hiilen nettomäärää. Päivällä se voidaan laskea
vähentämällä GPP:stä autotrofsen- ja heterotrofsen respiraation lisäksi myös
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fotorespiraatio. Yöllä NEE koostuu kuitenkin vain autotrofsesta- ja heterotrofsesta
respiraatiosta, sillä yhteyttäminen ja fotorespiraatio lakkaavat auringon laskiessa.
NEEday=−GPP+Ra+Rh+Rp (19)
NEEnight=Ra+Rh (20)
 Pitkällä aikavälillä NEE on yhtä suuri kuin ekosysteemin nettotuotto NEP 
NEE=−NEP=−GPP+TER . (21)
Koska kasvien sitoma hiili (NEP, GPP) on poistunut ilmakehästä merkitään se edellä
mainitussa yhtälössä negatiiviseksi, kun taas ilmakehään vapautunut hiili (NEP, TER) on
positiivista. 
2.3.1. Yhteyttäminen
Fotosynteesiä tapahtuu sellaisissa soluissa, jotka sisältävät kloroplasteja. Kloroplastit
puolestaan sisältävät klorofylliä ja muita valoa absorboivia pigmenttejä. Niiden
absorboiman auringon valoenergian vaikutuksesta vesimolekyylit hajoavat vedyksi ja
hapeksi. Vety muodostaa sidoksen hiilidioksidin hiiliatomin kanssa, jolloin muodostuu
kolme tai jopa neljä hiiliatomia sisältäviä molekyylejä. Reaktioita voidaan kuvata
seuraavanlaisella hapetus-pelkistysreaktiolla
CO 2+2H 2O+valo→CO2+4 H
++O2→CH 2O+H 2O+O2 . (22)
Fotosynteesin määrää rajoittaa valo- ja pimeäreaktioiden lisäksi myös hiilidioksidin
diffuusion voimakkuus. Valoreaktioissa kasvit siis sitovat valoenergiaa korkeaenergisiin
yhdisteisiin, joita käytetään pimeäreaktioissa. Klorofyllin absorboiman valoenergian
vaikutuksesta elektronit virittyvät ja siirtyvät pigmenttimolekyylien välityksellä
reaktiokeskuksiin, joissa muodostuu korkeaenergisiä yhdisteitä kuten ATP:tä
(adenosiinitrifosfaatti) ja NADPH:ta (nikotiiniamidiadeniinidinukleotidifosfaatti) . Tämän
lisäksi vesimolekyylit hajoavat ja samalla vapautuu happea. Valoreaktioiden ensimmäistä
vaihetta rajoittaa ainoastaan valon sekä klorofyllien määrä. Toinen vaihe, jossa elektronit
siirtyvät reaktiokeskuksiin, on herkkä lämpötilan muutoksille, mutta ei hiilidioksidin
määrälle. Pimeäreaktioissa kasvit liittävät hiilidioksidimolekyylin viisi hiiliatomia
sisältävään sokerimolekyyliin RuBP:hen (ribuloosi-1,5-bifosfaatti) Rubisco-entsyymin
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(ribuloosi-1,5-bisfosfaattikarboksylaasi-oksygenaasi) ja valoreaktioissa tuotettujen ATP:n ja
NADPH:hon avulla. Reaktion tuotteena syntynyt kuusihiilinen sokerimolekyyli hajoaa
kahdeksi kolme hiiltä sisältäväksi sokeriksi.  Pimeäreaktioita rajoittaa hiilidioksidin määrän
ja lämpötilan lisäksi myös typen ja muiden substraattien määrä, sillä ne rajoittavat
Rubisco-entsyymin muodostumista. Lehtien pinnalla hiilidioksidin diffuusiota rajoittaa
ilmarakovastus ja hiilidioksidin osapaine. Lehtien sisällä hiilidioksidin täytyy puolestaan
liueta veteen ja läpäistä solujen väliset seinämät, jotta se pääsisi kloroplasteissa sijaitseviin
reaktiokeskuksiin. 
Farquharin et al. (1980) kehittämä malli yhdistää kaikki edellä mainitut
yhteyttämistä rajoittavat tekijät. Mallissa kuvataan entsyymien (Av), elektronien
kulkeutumisen (Aj) ja ilmarakojen johtokyvyn (gco2) vaikutuksia hiilidioksidin sitoutumiselle
empiiristen vakioiden, hiilidioksidin ja hapen osapaineiden, lämpötilan, ilmankosteuden
sekä tulevan säteilyn avulla. Entsyymien rajoittavaa vaikutusta hiilen assimilaatioon (A)
mallissa kuvataan yhtälöllä 
Av=
Vmax ci−G *
K c
1 pO2
K 0
ci
−Rc , (23)
missä Vmax on karboksylaation maksiminopeus, kun entsyymi on kyllästetty, po2 on
ympäröivän ilman hapen osapaine, Kc ja K0 ovar Michaelis-Menten vakiot Rubisco-
entsyymin karboksylaatiolle ja oksygenaatiolle, ci on hiilidioksidin osapaine kloroplastissa,
G* on hiilidioksidin kompensaatio osapaine, jos respiraatiota ei tapahdu ja Rc on kasvin
respiraatio. Yhtälössä Kc, K0 ja Vmax ovat lämpötilariippuvaisia ja niiden perustasoa (25°C)
korjataan Arrhenius-tyyppisellä yhtälöllä 
X=X 25 Cexp [( Ex298.2R )(1− 298.2T c )] , (24)
missä Tc on latvuston lämpötila, R yleinen kaasuvakio ja Ex  reaktioiden likimääräinen
aktivaatioenergia. 
Elektronien kulkeutumisen vaikutuksia yhteyttämiseen mallissa kuvataan
seuraavanlaisella yhtälöllä
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A j=
J
4 [ ci−G*ci+2G* ]−Rc , (25)
missä J on elektronien potentiaalinen kulkeutumisnopeus. Mallissa huomioidaan myös
Rc:n ja Aj:n riippuvuus lämpötilasta kaavaa (24) muistuttavilla yhtälöillä.
Kun PAR:in (Photosynthetically Active Radiation) eli fotosynteettisesti aktiivisen
säteilyn sekä lämpötilan vaikutukset on otettu huomioon, voidaan ilmarakojen johtokyky
laskea olettamalla, että hiilidioksidin osapaine kloroplastissa ci on verrannollinen
ympäröivän ilman hiilidioksidin osapaineeseen ca
 ci = ca -
A
gCO2
. (26)
Ilmarakojen johtokykyä voidaan kuvata esimerkiksi Ballin et al. (1987) kehittämällä ja
Leuningin (1995) muokkaamalla semiempiirisellä mallilla  
gCO2 = g0 +
g1AhP
ca -G
, (27)
missä g0 on minimi ilmarakojen johtokyky, g1 kokeellinen vakio, h on suhteellinen kosteus
lehden pinnalla, P ilmanpaine, G kompensaatiopiste ja ca ilmakehän hiilidioksidin
osapaine.
Edellä mainittujen yhtälöiden lisäksi tarvitaan myös muita, jotta kaikki  muuttujat saadaan
ratkaistua. Yhtälöissä (23)-(27) on kuitenkin esitetty kaikki tärkeimmät muuttujat, joita
tarvitaan kohonneiden hiilidioksidipitoisuuksien vaikutusten ennustamisessa ottaen
samalla huomioon mahdolliset typen sekä valon määrän, lämpötilan sekä ilmarakojen
johtokyvyn aiheuttamat rajoitukset.
Kuva 3 on niin sanottu light response curve ja siinä on esitetty yhteyttämisen
määrän riippuvuus irradianssista eli valon määrästä. Kuvasta pystytään näkemään
Farquharin-mallin tärkeimmät ominaisuudet, kuten että yhteyttämisen määrä lähestyy
asymptoottisesti maksimiarvoaan Amax, kun irradianssin määrä kasvaa. Yhteyttämisen
määrä siis lisääntyy valon määrän kasvaessa. Yhteyttäminen ei kuitenkaan lisäänny
loputtomiin, sillä hiilidioksidin määrä sekä RuBP:n muodostuminen alkavat rajoittaa
yhteyttämistä irradianssin kasvaessa. 
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Kuva 3. Light response curve kuvaa yhteyttämisen riippuvuutta valon määrästä. (Waring ja Runnig
1998)
Pienillä irradianssin arvoilla kasviin sitoutuneen hiilen nettomäärä on negatiivinen,
sillä respiraatiota tapahtuu enemmän kuin yhteyttämistä. Kun valon määrä lisääntyy,
kasvaa myös yhteyttämisen määrä ja tietyllä irradianssin arvolla yhteyttämisen ja
respiraation määrät ovat yhtä suuret. Tätä irradianssin määrää kutsutaan
kompensaatiopisteeksi (light compensation point). Kompensaatiopistettä suuremmilla
irradianssin arvoilla kasvin sitoman hiilen nettomäärä on positiivinen eli kasvi on sitonut
enemmän hiiltä kuin se kuluttaa sitä. Tämän lisäksi kuvasta nähdään myös, että pienillä
irradianssin arvoilla yhteyttämisen määrä kasvaa lineaarisesti. Tämän suoran
kulmakertoimesta saadaan yhteyttämisen näennäinen kvanttiteho α (quantum yield tai
qauntum effciency), joka kertoo kuinka tehokkaasti kasvi pystyy käyttämään valon
hyödyksi yhteyttämisessä. 
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Mitä enemmän ilmakehässä on hiilidioksidia, sitä suurempi on Amax. Vaikka
yhteyttämisen määrä lisääntyykin hiilidioksidin määrän kasvaessa, yhteyttämisen määrä ei
kasva loputtomiin, vaan saturoituu kun ilmakehän hiilidioksidimäärä on kasvanut
tarpeeksi. Yhteyttämisen maksimiarvoon vaikuttaa tämän lisäksi myös se kuinka korkealla
latvustossa ollaan (Hollinger 1989), lehtien ikä (Reich et al. 1995) sekä myös se onko
kyseessä lehti- vai havupuu (Ceulemans ja Saugier 1991). Amax onkin sitä korkeampi mitä
korkeammalla latvustossa ollaan, mitä vanhempia lehdet ovat sitä pienempi Amax on ja
lehtipuiden Amax on yleensä suurempi kuin havupuiden. Yksi syy sille, että havupuut
sitovat vähemmän hiiltä on se, että havupuiden paksummat lehdet rajoittavat
hiilidioksidin diffuusiota enemmän kuin lehtipuiden (Robinson 1994). Toisaalta myös
havupuiden lehvästön pienemmällä typpipitoisuudella on vaikutusta, vaikka
typenmäärällä ei ole suoraa vaikutusta sitoutuneen hiilen määrään, sillä kaikki lehtien
sisältämä typpi ei sijaitse yhteyttävissä rakenteissa (Field ja Mooney 1986, Ellsworth ja
Reich 1993 sekä Reich ja Walters 1994). 
Optimaalinen lämpötila yhteyttämiselle vaihtelee lajin mukaan, mutta on yleensä
15-25°C leudoissa ilmastoissa ja tropiikissa 30-35°C. Ääritapauksissa optimaalinen
lämpötila leudoissa ilmastoissa voi vaihdella jopa 10-35°C:een. Myös optimaalinen
lämpötila nousee hiilidioksidipitoisuuksien kasvaessa, koska fotorespiraatio vähenee. Kun
lämpötila nousee tarpeeksi (noin 40°C:een) yhteyttämisen määrä vähenee rajusti, koska
liian korkea lämpötila vaikuttaa kloroplasteihin sekä entsyymien toimintaan. 55°C:ssa
proteiinit denaturoituvat ja yhteyttäminen lakkaa kokonaan. Puut ovat kuitenkin
tottuneen vaihteleviin lämpötiloihin, joten ääriolosuhteiden kestolla sekä yleisyydellä on
suurempi merkitys yhteyttämiselle kuin itse lämpötila-arvoilla. Esimerkiksi toipuminen
lyhyistä pakkasjaksoista voi viivästyä, jos altistuminen ääriolosuhteille toistuu useasti
lyhyen ajan sisällä. Pakkasjaksojen jälkeen kasvit joutuvat käyttämään sokereita
vahingoittuneiden osien korjaamiseen ja näin ollen ne myös vapauttavat hiilidioksidia
enemmän. Myös hellejaksoista voi aiheutua korjaamista vaativia vahinkoja ja ne voivat
myös vaikuttaa lajien välisiin voimasuhteisiin, kuten pakkasjaksotkin.
Vesi on elinehto kaikille eläville organismeille ja sen rajoittaminen vaikuttaa
yhteyttämisen lisäksi myös muihin prosesseihin. Veden vähäisyys rajoittaa yhteyttämistä
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lähinnä lisäämällä ilmarakovastusta. Jos kasvi menettää tarpeeksi vettä, joutuu se
sulkemaan ilmarakojansa. Samalla myös hiilidioksidin diffuusio pienenee tai voi lakata
jopa kokonaan. Kuivuuden kestäessä pitkään, Rubisco-entsyymi alkaa hajota, mikä
edelleen vähentää yhteyttämisen määrää. Normaaleilla (5-10%) vuorokausivaihteluilla
lehtien veden määrässä ei ole kuitenkaan vaikutusta yhteyttämiseen. Tämä johtuu siitä,
että kasvit pystyvät kompensoimaan veden puutetta säätelemällä solujen seinämien
elastisuutta, kalvojen läpäisevyyttä sekä solujen eri liuosten konsentraatioita. Näin ollen
saatavilla olevan veden määrä ei suoraan vaikuta lehtien veden määrään.  
2.3.2. Autotrofnen- ja heterotrofnen respiraatio
Autotrofsessa respiraatiossa Ra kasvit kuluttavat tuottamiaan sokereita hapettamalla niitä
hiilidioksidiksi ja vedeksi seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti
O2CH 2OCO2H 2O . (28)
Sokereista saatu energia kuluu joko kasvamiseen tai jo olemassa olevan solukon ylläpitoon.
Solukon ylläpidossa energiaa kuluu korjaukseen tarvittavien ionien ottamiseen maaperästä
sekä niiden kuljettamiseen kasvin sisällä. Vahingoittuneen solukon korjaaminen kuluttaa
paljon kasvin energiasta. Kasvin vanhetessa johtavan- ja varastosolukon määrä lisääntyy
ja sen seurauksena kasvin kasvu hidastuu, sillä solukon ylläpitoon kuluu yhä enemmän
energiaa (Whittaker 1975, Waring ja Schlesinger 1985). Kuitenkin suurin osa johtavasta
solukosta sijaitsee pintapuussa (manto), joka koostuu pääasiassa elottomista soluista. Näin
ollen suurin osa ylläpito respiraatiosta tapahtuukin lehvästössä, jossa elävää solukkoa on
enemmän. 
Ylläpito-respiraatio riippuu voimakkaasti lämpötilasta ja sitä voidaan mallintaa
seuraavanlaisella yhtälöllä
Rm T =R0Q10
[T−T 0 /10 ] , (29)
jossa R0 on respiraation perustaso lämpötilan T0 ollessa  0°C. Q10 puolestaan kuvaa sitä
kuinka pa l jon respiraat ion määrä kasvaa lämpöt i lan noustes sa 10°C.
Vuodenaikaisvaihtelut lehtialaindeksissä ja ohuiden juurien massassa sekä muutokset
passiivisten ja aktiivisten entsyymien suhteessa aiheuttavat sen, että vuositasolla ylläpito
respiraatiossa vapautuvan hiilen määrää on vaikea arvioida tarkasti. 
19
Solukon ylläpidon lisäksi kasvit kuluttavat energiaa kasvamiseen. Uusien solujen
tuottamisessa vapautuvan hiilen määrä riippuu siitä, millaista solukkoa ollaan
valmistamassa. Toisen solukon valmistaminen kuluttaa enemmän energiaa kuin toisen.
Myös tarvittavien ainesosien määrä vaihtelee valmistettavan solukon mukaan. Esimerkiksi
valmistaakseen 1g:n lipidejä kasvit tarvitsevat 3.02 glukoosia, kun taas 1 g:n ligniinin
valmistamiseen kuluu ainoastaan 1.90 g glukoosia (Penning de Vries, 1975). 
Heterotrofsessa respiraatiossa Rh sienet ja bakteerit hajottavat kuolleita kasvien
osia ja samalla vapauttavat ilmakehään hiilidioksidia tai metaania (CH4). Näin kuolleet
kasvit toimivat ravintona ja kasvualustana sienille ja bakteereille. Arvioitaessa
ekosysteemin hiilitasetta heterotrofnen respiraatio on tärkeä osatekijä, jonka suuruus tulisi
tietää mahdollisimman tarkasti. 
Heterotrofsen respiraation määrään vaikuttaa kasvualustan laadulla sekä
ympäristön olosuhteet. Kasvualustan laadulla tarkoitetaan kuolleiden kasvinosien kokoa ja
biokemiallista koostumusta. Sokerit, tärkkelys, rasvat ja proteiinit ovat suhteellisen
pelkistetyssä muodossa ja ovat siten helppoja hajottaa. Tanniniit, selluloosa ja ligniini ovat
puolestaan hapettuneita ja vaikeampia hajottaa. Lehdet ja ohuet juuret maatuvat
nopeammin kuin esimerkiksi oksat ja rungonosat ja ne muodostavatkin suuren osat Rh:n
vuosittaisesta vaihtelusta. Ympäristön olosuhteista maaperän ja karikkeen lämpötilalla ja
kosteudella on vaikutusta heterotrofseen respiraatioon. Karikkeen kosteudella on
vaikutusta vasta siinä vaiheessa, kun se on kuivunut melkein kokonaan. Maaperässä
kosteudella on suurempi merkitys (Orchard et al. 1992). Lämpötilariippuvuus on yleensä
eksponentiaalinen, mutta vaihtelee suuresti. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, että
maatumista tapahtuu vähän, kun lämpötila on 0°C, määrä lisääntyy nopeasti lämpötilan
ollessa 10°C ja 30°C välillä ja vähentyy taas, kun lämpötila ylittää 40°C (Ågren et al.
1991).
3. LEHTIALAINDEKSISTÄ
Lehtialaindeksi (LAI, Leaf Area Index) on yksi tärkeimmistä kasvillisuutta kuvaavista
muuttujista. LAI vaikuttaa metsän pohjalle pääsevän valon määrään, lämmön voihin sekä
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veden ja hiilidioksidin vaihtoon ilmakehän kanssa. Lehtiala pystytäänkin liittämään
suoraan metsien tuottavuuteen, sillä hiilidioksidin sitoutuminen sekä haihtuminen ovat
riippuvia LAI:sta (Gholz, 1982, Bonan, 1993, Lindroth et al., 2008). Mitä suurempi LAI
on, sitä enemmän on pinta-alaa, jolta kasvi voi absorboida säteilyä yhteyttämistä varten.
Lisäksi kasvanut lehtipinta-ala lisää ilmarakojen määrää, jotka säätelevät hiilidioksidin ja
vesihöyryn vaihtoa ilmakehän kanssa. Kokeellisesti onkin havaittu, että metsän
tuottavuutta kuvaavat suureet, kuten NPP ja ylläpito-respiraatio, riippuvat voimakkaasti
LAI:sta niin yksittäisen metsikön tasolla (Gholz, 1982) kuin myös suuremmassa
mittakaavassa (Running ja Nemani, 1988). Samanlainen yhteys on havaittu myös
evapotranspiraation ja LAI:n välillä (McNaughton ja Jarvis, 1983, Running ja Coughlan,
1988). Albertson et al. (2001) havaitsi myös, että kasvanut LAI lisää kitkaa ja näin ollen
pienentää tuulen nopeutta ja lisää turbulenssia. Mistä puolestaan aiheutuu, että massan ja
energianvaihto kasvillisuuden ja ilmakehän välillä kasvaa. Pienempi tuulen nopeus
muuttaa myös lämpötilan, kosteuden ja hiilidioksidin pystyjakaumia, joilla on vaikutuksia
ilmarakojen toimintaan. 
LAI on yksikötön suure, joka määritellään yleisesti toispuoleisena vihreänä
lehtipinta-alana maanpinta-alaa kohden (Monteith ja Unsworth, 2013). Lehtipuille tämä
määritelmä toimii hyvin, mutta esimerkiksi havupuiden neulasten muoto vaikeuttaa
toispuoleisen lehtipinta-alan määrittämistä. LAI:lle onkin esitetty useita vaihtoehtoisia
määritelmiä, joissa huomioitaisiin myös lehtien muoto. Rossin (1981) ehdotuksessa
toispuoleinen pinta-ala korvattiin lehtien projektiopinta-alalla. Tällöin ongelmaksi
kuitenkin muodostuu projektiokulman valinta, sillä sen suuruudella on suuri vaikutus
muodostuvaan pinta-alaan. Myneni et al. (1997) ratkaisivat ongelman määrittelemällä
projektiokulman siten, että pinta-alasta tuli mahdollisimman suuri. Chen ja Black (1992)
puolestaan ehdottivat että projektiopinta-ala korvattaisiin puolella lehtien kokonaispinta-
alasta. Tämä määritelmä on nykyään yleisesti käytössä kirjallisuudessa. On myös tärkeää
kuitenkin ottaa huomioon että erilaisilla määritelmillä saadaan suuresti toisistaan
poikkeavia tuloksia laskettaessa LAI:ta. Lisäksi on hyvä huomioida, että LAI:n määritelmä
voi riippua käyttötarkoituksesta. Latvuston pysäyttämän valon määrä riippuu
toispuoleisesta lehtipinta-alasta, kun taas massan ja energianvaihtoon vaikuttaa
kokonaispinta-ala.
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Kasvillisuustyypit (PFT, Plant Functional Type) vaikuttavat LAI:n suuruuteen,
mutta myös lehtien biomassan määrään sekä lehtien jakaumaan. Esimerkiksi havumetsien
neulaset ovat ryhmittyneet, kun taas lehtimetsien lehdet ovat jakautuneet tasaisemmin.
Havumetsien biomassa on myös suurempi, sillä havupuiden ryhmittyneet neulaset
mahdollistavat suuremman lehtialaindeksin kuin lehtipuiden tasaisemmin jakautuneet.
Asner et al. (2003) havaitsivat, että 15 eri biomin pienin keskimääräinen LAI havaittiin
aavikoilla (1.3 ± 0.9) ja suurin keskimääräinen LAI oli viljelyillä metsillä (8.7 ± 4.3).
Luontaisista biomeista leutojen ilmastojen lehti- ja havumetsillä oli suurimmat
keskimääräiset LAI:t (5.1-6.7). Lisäksi myös LAI:n maksimiarvot vaihtelivat paljon eri
kasvillisuustyypeille.  
Jarvis ja Leverenz (1983) määrittivät teoreettisen LAI:lle maksimiarvon Beerin lain
(1) avulla, laskemalla kuinka paljon lehtialaa tarvitaan, jotta latvusto pysäyttäisi 95%
tulevasta säteilystä. Litteille lehdille vaimenemiskertoimen k voidaan olettaa olevan 0.5,
jolloin LAI:n maksimiarvoksi saadaan noin 6. Todellisuudessa maksimiarvo kuitenkin
vaihtelee lehtien suuntautumisen ja ryhmittymisen takia. Havupuilla LAI:n maksimiarvo
onkin suurempi juurikin neulasten ryhmittymisen takia. Jarvis ja Leverenz (1983) saivat
esimerkiksi kuusen (Picea abies) maksimi LAI:ksi 10.7 k:n ollessa 0.28. 
Lehtialaindeksin suuruus vaihtelee siis paljon kasvillisuustyypin mukaan. Tämä
johtuu pääasiallisesti siitä, että lehtialaindeksi riippuu voimakkaasti kasvupaikan
vesitaseesta sekä lehtien sisältämän typen määrästä (Scheffer et al., 2005, Woodward,
1987). Latvuston pysäyttämän valon määrä ja latvuston kattavuus rajoittavat
yhteyttämisen määrää (Monteith, 1977). Yhteyttäminen voidaan puolestaan liittää
haihduntaan (Sinclair et al., 1984), jota rajoittaa sataneen veden määrä ja nettosäteily
(Budyko, 1974, Priestley ja Taylor, 1972). Lehtien typpipitoisuus voidaan yhdistää
kuivuuden vaikutuksiin. Kasvit tarvitsevat vettä kuljettaakseen ravinteita juurista lehtiin.
Jos vettä on maaperässä liikaa, huuhtoutuvat ravinteet virtaavan veden mukana pois ja
kasvit eivät saa niitä käyttöönsä. Toisaalta jos vettä on vähän saatavilla, kasvien lehdistä
tulee paksuja ja niissä on korkea typpipitoisuus (Eamus ja Prior, 2001). Muita lehtialaan
vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa puuston ikä, maaperän laatu, perimä, pohjaveden
saatavuus sekä metsän hoidon toimenpiteet ja muut häiriötilanteet.
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Kuva 4. Lehtialaindeksin vertikaalisen profilin vaihtelu puuston iän mukaan. (Hardin et al. 2001)
Puuston lehtialaindeksi vaihtelee myös sekä ajallisesti että paikallisesti. Ajalliset
vaihtelut voidaan pääasiallisesti yhdistää vuodenaikoihin sekä kasvun eri vaiheisiin.
Paikallisia vaihteluita on sekä horisontaalisesti että vertikaalisesti. Kaikkien puu- ja
ruohovartisten kasvien lehtialaindeksi vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Yksivuotisten
kasvien, kuten ruohojen ja satokasvien, lehtiala kasvaa aluksi hitaasti. Kasvu kuitenkin
kiihtyy kevään edetessä eksponentiaaliseksi, kunnes kasvu tasaantuu kesän edetessä.
Maksimiarvo saavutetaankin vasta keskikesällä ja syksyllä lehtiala taas pienenee hitaasti,
kun kasvit kuolevat (Yu et al. 2010). Lehtipuiden lehtiala käyttäytyy hieman eri tavalla.
Talvisin vain runko ja oksat ovat esillä, keväällä lehtiala kasvaa nopeasti lehtien kasvaessa,
saavuttaen maksimiarvonsa jo aikaisin kesällä. Syksyllä lehtiala pienenee taas kun lehdet
lakastuvat ja putoavat maahan (Wilson ja Baldocchi, 2000). Myös havupuiden lehtiala
vaihtelee vuodenaikojen mukaan, vaikka havupuut ovatkin ikivihreitä. Keväällä uusia
neulasia kasvaa syksyllä kuolleiden tilalle. Havupuiden lehtialaindeksin
vuodenaikaisvaihtelu riippuu neulasten elinajasta sekä kuluvan ja aikaisempien vuosien
uusien neulasten määrästä. Havupuiden neulasten elinikä vaihtelee neljästä kymmeneen
vuoteen, joten lehtialan vuodenaikaisvaihtelu on noin 25-30% (Chen, 1996).
Lehtialaindeksi vaihtelee niin vertikaalisesti kuin horisontaalisestikin. Metsän
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lehtialaindeksi vaihtelee paljon pystysuunnassa, ollen keskimäärin suurimmillaan latvuston
yläosassa ja pienentyen alaspäin mentäessä. Aluskasvillisuudella on yleensä kuitenkin
hieman suurempi lehtialaindeksi kuin aivan sen yläpuolella. Metsän vertikaalinen rakenne
kuitenkin vaihtelee horisontaalisesti ja ajan kuluessa (Aber, 1979, Parker ja Brown, 2000).
Vertikaalista vaihtelua aiheuttaa puulaji, kasvillisuustyyppi sekä metsän ikä. Esimerkiksi
sekametsässä eri puulajeilla on erilaiset vertikaaliset rakenteet (Parker ja Brown, 2000).
Sprugel (1985) määritteli neljä eri vaihetta metsän kehitykselle. Lehtialaindeksi sekä
metsän vertikaalinen rakenne kehittyy metsän vanhetessa ja on erilainen jokaisella näistä
neljästä eri vaiheesta (Aber, 1979). Kuvassa 4 on esitetty lehtialaindeksin vertikaalisen
rakenteen vaihtelu puuston iän mukana. Nuoressa metsässä ruohot sekä pensaat
hallitsevat ja metsä on matalaa. Lehtialaindeksin pystyprofilia voidaan approksimoida
normaalijakaumalla. Puuvartiset kasvit alkavat kuitenkin hiljalleen vallata alaa jolloin
ruohojen sekä pensaiden määrä alkaa vähentyä. Metsän korkeus kasvaa ja lehtialaindeksi
saavuttaa maksimiarvonsa. Lehtiala on suurin latvuston yläosassa ja pienenee alaspäin
mentäessä, aluskasvillisuuden puuttuessa. Täysikasvuisessa metsässä puut alkavat
menettää valta-asemaansa uudelleen aluskasvillisuudelle. Lehtialaindeksin pystyprofili
tasoittuu aluskasvillisuuden lisääntyessä. Vanha metsä kasvaa korkeutta enää vain vähän
ja lehtialaindeksi on suurimmillaan metsän pohjalla aluskasvillisuuden vaikutuksesta.
Kasvien ja lehtialaindeksin horisontaalinen vaihtelu voi olla joko homogeenista tai
heterogeenista. Homogeenisesti jakautuneet kasvit muodostuvat tiheistä metsistä, joiden
lehvästö voi olla jakautunut joko satunnaisesti tai tasaisesti. Heterogeenisen jakauman
muodostaneet kasvit voivat olla joko muodostaa epäsäännöllisiä ryhmiä tai olla
järjestäytyneet säännöllisiin kuvioihin. Myös kasvien muoto sekä lehtien jakauma
vaikuttaa lehtialaindeksin horisontaaliseen jakaumaan.
Lehtialaindeksi voidaan mitata joko suorilla tai epäsuorilla menetelmillä. Suoriin
menetelmiin kuuluu muun muassa puustoa tuhoavia näytteenottoja sekä pudonneiden
lehtien keräämistä (Bréda, 2003, Jonckheere et al. 2003). Epäsuoriin menetelmiin
puolestaan kuuluu esimerkiksi LAI:n määrittäminen mittaamalla valon vaimenemista
latvustossa ja käyttämällä avuksi Beerin lakia (1) (Bolstad ja Gower, 1990, Vose et al.,
1995). Suorat menetelmät ovat yleensä aikaa vieviä sekä kalliita, mutta niillä saatuja
24
tuloksia voidaan kuitenkin käyttää epäsuorien menetelmien kalibrointiin.
LAI pystytään määrittämään myös satelliittihavainnoista käyttämällä hyväksi
kasvillisuusindeksejä (SVI, Spectral Vegetation Index). Niiden käyttö perustuu niin
sanotun punaisen reunan (Red Edge) olemassaoloon. Punaisella reunalla tarkoitetaan
kasvillisuuden ominaisuutta, jossa näkyvän valon alueella (0.4-0.7 µm) vihreiden lehtien
absorptio on voimakasta, mutta siirryttäessä lähi-infrapunasäteillyn (NIR, Near-infrared)
alueelle heijastus kasvaa nopeasti. Kasvit käyttävät näkyvän valon aallonpituusalueen
säteilyä tehokkaasti hyödyksi fotosynteesissä, mutta lähi-infrapunasäteilyn alueella
heijastus on voimakasta, jotta kasvit eivät lämpenisi liikaa. Kasvit näyttävätkin tummilta
näkyvän valon alueella ja kirkkailta lähi-infrapunasäteilyn alueella. Mitä enemmän
vihreitä lehtiä kasveilla on sitä suurempi on myös ero näiden aallonpituusalueiden välillä.
Maastomittausten avulla satelliittikuvista määritetyt kasvillisuusindeksit voidaan yhdistää
LAI:hin. Yleisimmin käytetty kasvillisuusindeksi on NDVI (Normalised Difference
Vegetation Index) 
NDVI=
NIR−RED
NIRRED
, (30)
missä RED  ja NIR  ovat punaisen ja NIR-kanavan heijastavuudet. Pohjoisten
havumetsien LAI:n määrittämiseen NDVI on kuitenkin huono, sillä sen vaihteluväli
havumetsille on pieni ja se saavuttaa maksimiarvonsa jo suhteellisen pienillä LAI:n
arvoilla (Chen ja Chilar 1996). Tämä NDVI:n saturoituminen pohjoisilla leveysasteilla
selittyy aluskasvillisuuden olemassaololla. Kun satelliitti mittaa maanpinnan
heijastavuutta, harvapuustoisissa ja ryhmittyneissä havumetsissä osa säteilystä tulee
aluskasvillisuudesta latvuston sijaan. Maastomittauksissa LAI:n mittaus tapahtuu
maanpinnalta ylöspäin, jolloin aluskasvillisuus ei pääse vaikuttamaan mittaukseen. Ilmiön
merkitys kasvaa aluskasvillisuuden määrän lisääntyessä siirryttäessä keväästä kesään.
Käyttämällä jotain toista kasvillisuusindeksiä, kuten SR:ää (Simple Ratio), vaikutusta
voidaan vähentää, mutta ei kuitenkaan poistaa kokonaan. Brown et al. (2000) ehdottivat,
että aluskasvillisuuden vaikutusta voitaisiin edelleen vähentää huomioimalla SWIR-
kanava (Short Wave Infra-Red) SR:ää laskettaessa. Tämän RSR-kasvillisuusindeksin
(Reduced Simple Ratio) on todettu olevan parempi vaihtoehto havumetsien LAI:n
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määrittämiseen Suomessa (Stenberg et al. 2004). Useat eri tutkijat (Brown et al. 2000,
Chen et al. 2002 ja Ekhlund et al. 2003) ovat myös tutkineet RSR:n sopivuutta
sekametsille ja todenneet sen toimivan paremmin niille kuin muiden kasvillisuusindeksien.
Toisaalta Ekhlund et al. 2003 totesivat tutkimuksessaan myös, että RSR:n sopivan
huonosti puhtaille lehtimetsille. Kuitenkin tällaiset monille erilaisille metsätyypeille
toimivat kasvillisuusindeksit ovat tärkeitä alueellisen LAI:n määrittämiseen erityisesti
alueilla, joilla metsätyypit vaihtelevat paljon. RSR määritellään seuraavasti
RSR=SR
SWIR _max−SWIR
SWIR_ max−SWIR _min
, (31)
missä SR=
NIR
RED
 ja SWIR  SWIR-kanavan heijastavuus. SWIR-kanavan minimi- (
SWIR_ min ) j a m a k s i m i a r v o t ( SWIR_ max ) voidaan määrittää esimerkiksi
satelliittikuvasta metsää sisältävistä pikseleistä (Stenberg et al. 2004).
4. ILMAKEHÄMALLIT JA KASVILLISUUS
4.1.YLEISESTI
Koska kasvillisuus vaikuttaa merkittävästi ilmastoon niin alueellisesti kuin
maailmanlaajuisestikin, tulisi ilmakehämalleissa ottaa huomioon kasvillisuuden
vaikutukset energiataseeseen, veden ja hiilen kiertoon sekä ilman liikkeisiin. Näiden lisäksi
tulisi myös huomioida pitkän aikavälin vuorovaikutukset, jotka aiheutuvat
kasvillisuusalueiden muutoksista. Kuvassa 5 on kuvattu menetelmiä, joilla kasvillisuus- ja
ilmakehämallit voidaan yhdistää. Aikaisemmin ilmakehämallit kuvasivat näitä
ekosysteemien ja ilmakehän välisiä prosesseja käyttämällä karttaa, joka sisältää
kasvillisuustyyppien maantieteellisen jakauman (Kuva 5a). Kartta määrittelee mallin
jokaiselle hilapisteelle kasvillisuustyyppiin ja jokaisella kasvillisuustyypille on määritelty
omat biofysikaaliset ominaisuudet, kuten lehtialaindeksi, albedo, juuriston syvyys sekä
rosoisuus (esimerkiksi Sellers et al., 1986, Dickinson et al., 1986). Ennalta määritellyt
pinnanominaisuudet kuitenkin merkittävästi rajoittavat ilmakehämallien kykyä ennustaa
muutoksia ympäristössä. Tästä syystä kasvillisuutta kuvaavat mallit on pyritty lisäämään
ilmakehämalleihin. 
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Ensimmäisissä yrityksissä (esimerkiksi Henderson-Sellers, 1993, Claussen, 1994,
Noblet et al., 1996) kasvillisuus- ja ilmakehämallit yhdistettiin iteratiivisella menetelmällä,
jossa ilmakehämallin tuloksia tietyltä aikaväliltä, esimerkiksi yhdeltä vuodelta, käytetään
kasvillisuusmallin ilmakehäpakotteena. Kasvillisuusmallin laskemat muutokset
kasvillisuustyyppien jakaumassa puolestaan syötetään takaisin ilmakehämallin käyttöön
(Kuva 5b). Iterointia jatketaan niin kauan, kunnes kasvillisuusmallin ja ilmakehämallin
tulokset saavuttavat saman lopullisen tilan. Näissä ensimmäisissä kasvillisuus-
ilmakehämalleissa ongelmana oli kuitenkin, että kasvillisuusmallit pystyivät kuvaamaan
ainoastaan ilmaston aiheuttamia muutoksia tasapainotilanteen kasvillisuudessa eli ne eivät
pystyneet kuvaamaan ilmaston muuttumisen aiheuttamia lyhytaikaisia muutoksia
kasvillisuustyyppien jakaumassa. Tästä johtuen tasapainotilan kasvillisuusmallit eivät
pystyneet kuvaamaan esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuksien kasvamisesta aiheutuvan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia kasvillisuudelle. Lisäksi kasvillisuusmallien ja
ilmakehämallien pintaparametrisaatiot eivät välttämättä olleet yhtenäisiä.
Nykyisin käytössä on globaaleja dynaamisia biosfäärimalleja (DGVMs, Dynamic
Global Vegetation Models) (kuva 5c), jotka pystyvät simuloimaan maanpinnan fysiikkaa,
ekologisia prosesseja sekä kasvillisuuden rakennetta kokonaisvaltaisemmin ja fysikaalisesti
yhtenäisemmin. Tämän lisäksi biosfäärimallit pystyvät myös kuvaamaan lyhytaikaiset
muutokset ekosysteemien prosesseissa ja kasvillisuuden rakenteessa (Steffen et al., 1992,
Walker, 1994). Monet näistä malleista on myös sellaisia, että ne voidaan suoraan yhdistää
ilmakehämalleihin, jolloin saadaan muodostettua parempi yhteys ilmakehän ja
ekosysteemien välille.
Tutkimuksessa käytetty maanpintamalli JSBACH sisältää myös dynaamisen
kasvillisuusmallin, mutta tässä tutkimuksessa käytettiin vakio jakaumaa kasvillisuudelle ja
kasvillisuutta kuvaaville parametreille.
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Kuva 5. Menetelmät kasvillisuus- ja ilmakehämallien yhdistämiselle. (Foley et al. 1998)
4.2. JSBACH JA LEHTIALAINDEKSI
JSBACH:issa absorboituneen säteilyn määrä (fAPAR, fraction of absorbed
photosynthetically active radaiation) rajoittaa fotosynteesin määrää. Absorboituneen
säteilyn määrää kuvataan Sellersin (1985) kehittämällä mallilla, jossa suoran saapuvan
säteilyn vaimeneminen riippuu lehtialaindeksistä. Mitä suurempi lehtialaindeksi eli mitä
enemmän latvustossa on lehtiä, sitä enemmän säteily vaimenee. JSBACH:issa on
huomioitu myös diffuusi eli heijastunut ja lehden läpäisyt säteily sekä lehtien
ryhmittyneisyyden vaikutukset. Absorboitunut säteily lasketaan eri kerroksille, koska
fotosynteettinen kapasiteetti riippuu valoisuudesta, sillä Rubisco-entsyymiä esiintyy
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lähinnä hyvin valaistuissa lehdissä. Näin ollen myös fotosynteesi lasketaan eri kerroksille
olettamalla Rubisco-entsyymille erilaiset saatavuudet.
Fotosynteesi-moduulin tarkoitus on laskea assimiloituneen hiilen määrä sekä
määrittää ilmarakojen konduktanssi. Fotosynteesi lasketaan erikseen C3- ja C4-kasveille.
C3-kasveille käytetään Farquharin et al. (1980) kehittämää mallia ja C4-kasveille
Collatzin et al. (1992) kehittämää mallia. Mallit eroavat toisistaan vain vähän,  ainoastaan
karboksylaationopeuden laskemisessa on eroja. Fotosynteesi lasketaan kahdesti, ensin
ilman mitään rajoituksia veden saatavuudessa, jolloin laskettua potentiaalista tuottavuutta
voidaan käyttää potentiaalisen ilmarakojen konduktanssin laskemisessa. Tämän jälkeen
potentiaalista ilmarakojen konduktanssia käyttäen maaperää kuvaava malli laskee kuinka
paljon vettä voi haihtua kasvillisuuden kautta. Haihtuvan veden määrä voi olla suurempi
kuin maaperän sisältämän veden määrä. Ottamalla huomioon vajeen veden määrässä,
voidaan potentiaalinen ilmarakojen konduktanssi skaalata todelliseksi ja sitä käytetään
todellisen hiilen assimilaation määrittämiseen.
Fenologia-moduulin tarkoituksena on ainoastaan määrittää LAI jokaiselle aika-
askeleelle. Jokaiselle kasvillisuustyypille on ennalta määritelty maksimiarvo, jota LAI ei voi
ylittää sekä vakioarvo kasvunopeudelle. Lisäksi kasvillisuustyypit on jaoteltu viiteen eri
fenologiatyyppiin, joille jokaiselle on määritelty omat vaiheet kasvulle. Esimerkiksi
ainavihannille ja kesävihannille kasvillisuustyypeillä fenologia koostuu kolmesta eri
vaiheesta, kasvusta (kevät), aktiivisesta vaiheesta (kesä) ja lepovaiheesta (syksy ja talvi).
Keväällä kasvu on nopeaa ja kasvit eivät varista lehtiä. Kesällä kasvit yhteyttävät
aktiivisesti, vaikka kasvua ei enää tapahdukaan. Kasvit eivät myöskään vielä varista lehtiä.
Syksyllä ja talvella kasvit varistavat lehtensä, mutta eivät kasva. Kasvuvaihe kestää vain
tietyn ajan, yleensä muutaman viikon, jonka jälkeen aktiivinen vaihe alkaa
automaattisesti. Syksyn eli lepovaiheen alkaminen määritetään maaperän pseudo-
lämpötilan avulla. Kevään tulo eli lepovaiheesta kasvuvaiheeseen siirtyminen määritetään
puolestaan Murrayn et al. (1989) kehittämällä mallilla. Fenologia-moduulin sijaan
voidaan myös käyttää esimerkiksi satelliittiaineistosta määritettyä lehtialaindeksiä.
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5. MENETELMÄT
5.1. TUTKIMUSAINEISTO
Tutkimusta varten tehtiin kaksi erilaista parametrisointia lehtialaindeksille.
Parametrisoinnit muodostettiin käyttämällä NASA:n (National Aeronautics and Space
Administration) Terra satelliitin MODIS-instrumentin (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) tuotteista. Käytössä olivat MODIS LAI (MOD15A2) ja MODIS
Surface Refectance (MOD09A1) tuotteet kahdeksalta päivältä (15.4., 2.5., 17.5., 18.6.,
4.7., 21.8., 6.9. ja 22.9.) vuodelta 2005. Kyseiset päivät valittiin, koska silloin suurin osa
Suomesta oli pilvetön. Molemmat tuotteet ovat komposiitteja kahdeksan päivän ajalta.
Komposiitit on tuotettu siten, että jokaiselle pikselille saadaan paras mahdollinen havainto
kahdeksan päivän ajalta ottamalla huomioon aineiston kattavuus, satelliitin katselukulma,
pilvisyys, pilvien aiheuttamat varjot sekä ilmakehän aerosolien määrä. MODIS Surface
Refectance tuotteesta käytössä olivat kanavat 1, 2 ja 6, jotka vastaavat aallonpituuksia
0.62-0.67 µm, 0.841-0-876 µm sekä 1.628-1.652 µm. Kanavien 1 ja 2 resoluutio on 250
m, kanavan 6 500 m ja MODIS LAI tuotteen 1 km.  Tuotteet on ladattu NASA:n LP
D A A C ( L a n d P r o c e s s e s D i s t r i b u t e d A c t i v e A r c h i v e C e n t e r ,
https://lpdaac.usgs.gov/data_access) arkistosta, jossa ne ovat vapaasti kaikkien saatavilla. 
MODIS Surface Refectance tuote sisältää ilmakehäkorjatun maanpinnan
refektanssin seitsemällä eri kanavalla. Ilmakehäkorjauksessa heijastavuus ilmakehän
ylärajalla (TOA, Top of Atmosphere) on muunnettu maanpinnan heijastavuudeksi
korjaamalla ilmakehän kaasujen ja aerosolien aiheuttaman sironnan ja absorption
vaikutukset. MODIS LAI tuote sisältää ilmakehäkorjatusta aineistosta määritetyn
lehtialaindeksin. MODIS LAI:n määrittämiseen käytetyn algoritmin teoreettinen perusta
on kuvattu Knyazikhin et al. (1998) kirjoittamassa artikkelissa. Algoritmi pyrkii
ratkaisemaan käänteisen säteilynkulkuongelman kolmiulotteisesti eli pyrkii määrittämään
millaiset pinnan ominaisuudet aiheuttavat tietynlaisen heijastavuuden. Laskentaa
yksinkertaistetaan käyttämällä biomiluokituskarttaa, jossa jokainen pikseli on luokiteltu
yh teen kahdeksasta biomista. Algoritmi vertaa havaittuja pinnan heijastavuuksia
säteilynkulkumallien laskemiin heijastavuuksiin ja päättelee niiden perusteella
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todennäköisimmän LAI:n jokaiselle pikselille. Jos tämä menetelmä epäonnistuu laskee
algoritmi LAI:n käyttämällä hyödyksi kasvillisuusindeksejä.
Li säks i LAI-parametr i so in t ien tuot tamises sa käy te t t i in Suomen
Ympäristökeskuksen (SYKE) tekemää CORINE2006- maankäyttöluokituskarttaa, jonka
avulla määriteltiin havumetsää sisältävät pikselit. Maankäyttöluokituskartan resoluutio on
25 m.
MODIS-tuotteista muodostettuja LAI-parametrisaatioita verrattiin Hagemanin et
al. (1999) muodostamaan ja  Hagemanin (2002) parantamaan LAI-parametrisaatioon.
Tämä alkuperäinen LAI-parametrisaatio pohjautuu Olsonin (1994a, 1994b)
muodostamaan maailmanlaajuiseen aineistoon tärkeimpien ekosysteemien
levinneisyydestä. 
5.2. LAI-PARAMETRISOINTIEN MUODOSTAMINEN
Tutkimusta varten muodostettiin kaksi erilaista LAI-parametrisointia MODIS-tuotteita
hyväksi käyttäen. Parametrisointeja laskettaessa Suomen alueella havumetsää sisältäville
pikseleille käytettiin Stenbergin et al. (2008) kehittämää menetelmää, jossa LAI
määritetään RSR- kasvillisuusindeksin avulla. Havumetsää sisältävät pikselit tunnistettiin
CORINE-maankäyttöluokituksen avulla. RSR laskettiin yhtälöllä (31), käyttämällä
MODIS Surface Refectance tuotetta ja siinä tarvittavat SWIR-kanavan minimi- ja
maksimiarvot määritettiin sellaisista pikseleistä, joiden SR≥6 . Jotta vältyttäisiin liian
suurilta SWIR-kanavan maksimiarvoilta, vain pilvettömät alueet huomioitiin.
Maastomittauksia hyväksi käyttäen Stenberg et al. (2008) olivat määrittäneet efektiivisen
LAI:n ja RSR:n väliseksi riippuvuudeksi
LAI eff=0.43∗RSR−0.18 . (32)
Maastomittauksista saatu efektiivinen LAI voidaan muuttaa todelliseksi esimerkiksi
Nilsonin (1999) kehittämällä iteratiivisella korjausalgoritmilla. Sitä käyttämällä Stenberg et
al. (2008) laski, että todellinen ja efektiivinen LAI riippuvat toisistaan melko lineaarisesti ja
että todellinen LAI on noin 40 % suurempi kuin efektiivinen LAI. Maastomittauksia ei
tarvitse korjata todellisiksi LAI:n arvoiksi ennen kuin mitatun efektiivisen LAI:n ja RSR:n
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välinen riippuvuus on määritetty (Ekhlund et al. 2003). 
Ensimmäistä LAI-parametrisontia (LAIv1) varten RSR-kasvillisuusindeksin avulla
laskettu LAI keskiarvostettiin samaan hilaan kuin MODIS LAI. Tämän jälkeen
CORINE-maankäyttöluokituksen avulla etsittiin pikselit, joista vähintään puolet oli
havumetsän peitossa. Näille pikseleille käytettiin RSR-kasvillisuusindeksin avulla laskettua
LAI:ta ja muille MODIS LAI tuotteesta saatua LAI:ta. Kun jokaiselle pikselille oli saatu
määritettyä LAI, interpoloitiin yhdistetty LAI JSBACH:in käyttämään hilaan nearest
neighbour menetelmää käyttäen. Toinen LAI-parametrisaatio (LAIv2) muodostettiin
interpoloimalla RSR-kasvillisuusindeksillä laskettu LAI sekä MODIS LAI tuotteesta saatu
LAI JSBACH-hilaan ja laskemalla Suomen alueella painotettu keskiarvo käyttämällä
hyväksi JSBACH:in maankäyttöluokitusta
            LAI v2=
n∗LAI MODIS+m∗LAI RSR
n+m
. (33)
Molemmissa parametrisaatioissa käytettiin Suomen ulkopuolella, sekä muissa kuin
havumetsää sisältävissä pikseleissä MODIS LAI tuotetta. 
LAIv1 ja LAIv2 laskettiin touko-, kesä-, heinä-, elo-, ja syyskuulle. Tammi-, helmi-,
maalis-, huhti-, loka-, marras- ja joulukuulle käytettiin pelkästään MODIS LAI tuotetta.
Lisäksi joulu-, tammi-, helmi- ja maaliskuun LAI:n oletettiin pysyvän vakiona, joten niille
käytettiin samaa LAI:ta. 
5.3. MALLIEN KUVAUS JA TEHDYT MALLIAJOT
Tutkimuksessa käytettiin saksalaisen meteorologiaan keskittyvän Max Planck Instituutin
(MPI-M, Max Planck Institute for Meteorology) kehittämää  kasvillisuus-maanpintamalli
JSBACH:ia (Jena Scheme for Biosphere-Atmosphere Coupling in Hamburg), joka
pohjautuu biosfäärimalli BETHY:yn (Biosphere-Energy-Transfer-Hydrology model)
(Knorr, 2000) sekä ECHAM5:den maanpintaa kuvaaviin osiin. (Roeckner et al., 2003)
JSBACH:in fotosynteesi-moduulissa kasvit on luokiteltu yhteyttämistavan mukaan C3- ja
C4-kasveihin. Yhteyttämistavan perusteella erottelun mukaan kasvit on lajiteltu 13 eri
funktionaaliseen kasvillisuustyyppiin (PFT, plant functional type). Hiilen sitoutumisen ja
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ilmarakojen vastuksen väliset vuorovaikutukset on mallinnettu eksplisiittisesti. Molemmat
suureet riippuvat siis lämpötilasta, maaperän kosteudesta, ilmakehän vesihöyryn
määrästä, ympäröivän ilman hiilidioksidipitoisuudesta sekä absorboituvan säteilyn
määrästä. Ylläpito-respiraatio riippuu voimakkaasti lämpötilasta ja sitä on rajoitettu öisin.
Kasvamiseen oletetaan kuluvan 20% sitoutuneen hiilen nettomäärästä. Sekä
yhteyttäminen että ylläpito-respiraatio molemmat sopeutuvat lämpötilan nousuun, kunnes
lehtien lämpötila ylittää 55 °C (Kattage ja Knorr, 2007). Kun lämpötila saavuttaa 60 °C,
yhteyttäminen ja ylläpito-respiraatio lakkaavat kokonaan (Collatz et al., 1991, Cuntz et
al., 2003). Sitoutunut hiili varastoidaan joko puuainekseen tai aktiivisiin kasvinosiin, kuten
lehtiin ja ohuisiin juuriin. Jälkimmäisestä varastosta hiiltä siirtyy maaperään nopeudella,
jolla lehdet karistavat lehtiä. Puuainekselle on ennalta määritelty elinaika, jonka jälkeen
sen hiili siirtyy maaperään. Maaperästä hiili vapautuu ilmakehään heterotrofsen
respiraation kautta, joka riippuu lineaarisesti maaperän kosteudesta ja eksponentiaalisesti
maaperän lämpötilasta. Kasvillisuus on eroteltu fenologian perusteella viiteen eri
fenotyyppiin: ainavihantaan, kesävihantaan tai sadevihantaan metsään, pensasaroon,
ruohotasankoon sekä hoidettuihin maa-alueisiin. Fenologiaa ei määritellä kalenterin
mukaan vaan se riippuu ainoastaan lämpötilasta, maaperän kosteudesta sekä NPP:stä.
Tähän mennessä JSBACH:issa ei ole vielä kuvausta ravinteiden rajallisuuden
vaikutuksista.
JSBACH-mallin tarvitseman ilmakehäpakote tuotettiin MPI-M:n kehittämällä
alueellisella ilmakehämalli REMO:lla (Regional Climate Model) (Jacob ja Podzun, 1997,
Jacob et al., 2001). REMO mallin fysikaaliset parametrisoinnit perustuvat yleisen
kiertoliikkeen malli ECHAM4:n parametrisaatioihin (Roeckner et al., 1996). REMO
mallista saatavat muuttujat ovat pintapaine, lämpötila, horisontaaliset tuulikomponentit,
ilmakehän kosteus sekä pilvivesi. Niiden laskenta perustuu hydrostaattiseen
approksimaatioon. Malli käyttää pyöräytettyä pallokoordinaatistoa, jossa päiväntasaaja on
siirretty kulkemaan tutkittavan alueen poikki. REMO voidaan ajaa joko ilmasto- tai
ennustusmoodissa. Ilmastomoodissa voidaan tehdä pitkiä, jopa vuosikymmenien pituisia
ajoja, päivittämällä sivusuuntaisia reunaehtoja joka kuuden tunnin välein (Jacob, 2001).
Sivusuuntaisina reunaehtoina voi toimia esimerkiksi uudelleen analysoitu aineisto tai
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globaalien ilmastomallien tulokset.
Kuva 6. Tutkimuksessa tehdyt malliajot.
Kuvassa 6 on esitetty kaaviokuva tehdyistä malliajoista. Tutkimuksessa käytetty
ilmakehäpakote tuotettiin käyttämällä REMO:n ennustusmoodia, jonka aika-askeleena oli
yksi tunti. Reunaehtoina käytettiin ECMWF:n (European Centre for Medium-Range
Weather Forescasts) Era-Interim uudelleen analysoitua aineistoa vuosilta 2001-2009.
Ilmakehäpakotetta ja tuotettuja LAI-parametrisaatioita käytettin JSBACH:illa tehdyissä
ajoissa. JSBACH:illa tehtiin ajot myös käyttäen alkuperäistä LAI-parametrisaatiota sekä
JSBACH:in omaa fenologia-moduulia. Molempien mallien horisontaalinen resoluutio oli
noin 18 km (0.16°) ja molempien mallien käyttämä maankäyttöluokitus ja perustuivat
suomalaiseen ja eurooppalaiseen Corine-maankäyttöluokitukseen sekä ESA:n (European
Space Agency) GlobCover maankäyttöluokitukseen (Gao et al. 2014). Tutkittavana
alueena oli Suomi, mutta malliajot suoritettiin alueella, johon kuului Skandinavia, Baltian
maat sekä ympäröivät alueet.
6. TULOKSET
Tutkimusta varten tehtyjen JSBACH malliajojen tuloksista otettiin tarkasteltavaksi GPP,
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transpiraatio, sekä havaittavan ja latentin lämmön vuot. Tuloksia analysoitiin laskemalla
vuosilta 2001-2009 päiväkeskiarvot viidellekymmenelle hilapisteelle, joiden pinta-alasta
vähintään oli 70% havumetsää. Hilapisteitä valittiin yhtä paljon Pohjois- ja Etelä-
Suomesta. Tuloksista laskettiin myös erotuskentät, vähentämällä kasvukauden yli
aikakeskiarvostetuista alkuperäisen LAI:n tuottamista kentistä uusien LAI-
parametrisaatioiden (LAI v1 ja LAI v2) sekä fenologia-moduulin LAI:n tuottamat
keskiarvostetut kentät. Lisäksi tehtiin Hovmöller-kuvaajat GPP:lle ja LAI:lle. Niisä on
esitetty vuosien 2001-2009 keskiarvostettujen LAI:n ja GPP:n pohjois-eteläsuuntainen
vaihtelu vuodenaikojen mukaan.
Kuva 7. JSBACH:illa tehdyissä malliajoissa käytetyn maankäyttöluokituksen havumetsän osuus
hilapisteen pinta-alasta prosentteina.
Kuvassa 7 on esitetty malliajoissa käytetyn maankäyttöluokituksen havumetsän
osuus hilapisteen pinta-alasta prosentteina. Siitä nähdään, Pohjois-Lappia lukuun
ottamatta eniten havumetsää on Pohjois-Suomessa, mutta suuria prosenttiosuuksia löytyy
paikoin myös Etelä-Suomesta. Toisaalta Etelä-Suomessa on myös alueita, joilla
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havumetsää on vähän.
6.1. LEHTIALANDEKSI
Kuva 8. Eri LAI-parametrisaatioiden vuosien 2001-2009 viidenkymmenen hilapisteen
päiväkeskiarvojen vaihtelu toukokuusta syyskuuhun.
Kuvassa 8 on esitelty eri LAI-parametrisaatioiden vuosien 2001-2009 päiväkeskiarvojen
vaihtelu toukokuusta syyskuuhun. Kuvasta nähdään, että eri LAI-parametrisaatioiden
välillä on huomattavia eroja, erityisesti alkuperäinen LAI poikkeaa muista merkittävästi.
Alkuperäisen LAI:n päiväkeskiarvot ovat huomattavasti suurempia kuin muiden koko
kesän ajan. Alkuperäinen LAI saavuttaa maksimiarvonsa suurin piirtein kesäkuun
puolivälissä, pysyy siinä koko kesän ajan ja pienentyy elokuun puolen välin jälkeen. Muut
LAI:t saavuttavat maksimiarvonsa vasta myöhemmin kesällä. Satelliittiaineistosta tuotetut
LAI:t (LAI v1 ja LAI v2) noin heinäkuun puolessa välissä ja fenologian tuottama LAI
vasta heinäkuun lopulla. Satelliittiaineistosta tuotettujen LAI:den maksimiarvot ovat
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pienempiä kuin muiden parametrisaatioiden ja niissä on ylipäätään pienemmät  LAI:n
aikakeskiarvot kuin muissa parametrisaatioissa. Satelliittiaineistoista tuotetut LAI:t eivät
juuri poikkea toisistaan. Niiden vaihtelu on samanlaista, tosin LAI v1 on keskimäärin
hieman pienempi kuin LAI v2. Fenologian vaihtelu muistuttaa sinikäyrää. Suurimmat
erot fenologian ja satelliittiaineistosta tuotettujen LAI:den välillä on syksyllä, mutta myös
keväällä erot ovat huomattavia. Kesällä, noin kesäkuusta heinäkuun loppuun fenologian
ja satelliittiaineistosta tuotettujen LAI:den erot ovat pieniä. Heinäkuun jälkeen
satelliittiaineistoista tuotetut LAI:t kuitenkin pienenevät nopeammin kuin fenologian
tuottama LAI.
Kuva 9. Kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen satelliittiaineistoista ja JSBACH:in fenologia-
moduulilla tuotettujen LAI:den erotus alkuperäisestä LAI-parametrisaatiosta.
Kuvassa 9 on esitetty kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen satelliittiaineistoista ja
JSBACH:in fenologia-moduulilla tuotettujen LAI:den erotus alkuperäisestä LAI-
parametrisaatiosta. Kuvasta nähdään, että Pohjois-Suomessa, jossa Pohjois-Lappia lukuun
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ottamatta havumetsää on paljon, alkuperäinen LAI on suurempi kuin satelliittiaineistoista
tuotetut LAI:t. Myös Etelä-Suomessa alkuperäinen LAI on pääasiallisesti suurempi kuin
satelliittiaineistoista tuotetut LAI:t, mutta ei yhtä paljon kuin Pohjois-Suomessa ja LAI
v2:ssa on jopa joitain hilapisteitä, joissa LAI on suurempi kuin alkuperäinen LAI.
Fenologian tuottaman LAI:n ja alkuperäisen LAI:n väliset erot eivät ole yhtä suuria kuin
satelliittiaineistoista tuotettujen LAI:den ja alkuperäisen LAI:n välillä.  Lisäksi
rannikkoalueella fenologian tuottaman LAI:n ja alkuperäinen LAI:n välinen ero ei ole
yhtä suuri kuin muualla suomessa. Ja rannikolla paikoitellen fenologian tuottama LAI on
jopa suurempi kuin alkuperäinen LAI.
Kuva 10. LAI-parametrisaatioiden Hovmöller-kuvaajat. Kuvissa on esitetty kasvukauden yli
aikakeskiarvostettujen LAI:den pohjois-eteläsuuntainen vaihtelu toukokuusta syyskuuhun.
LAI-parametrisaatiosta muodostetut Hovmöller-kuvaajat on esitetty kuvassa 10.
Kuvasta nähdään, että satelliittiaineistoista tuotettujen LAI:den pohjois-eteläsuuntainen
vaihtelu on suurempaa kuin muilla LAI-parametrisaatioilla. Niissä LAI on huomattavasti
pienempi Pohjois-Suomessa kuin Etelä-Suomessa. Myös alkuperäisessä ja fenologian
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tuottamissa LAI:ssa on pohjois-eteläsuuntaista vaihtelua, mutta se ei ole yhtä suurta kuin
satelliittiaineistoista tuotetuissa. Kuten jo aiemmin todettiin, fenologian tuottamassa
LAI:ssa maksimiarvot saavutetaan vasta myöhemmin kesällä kuin muissa LAI:ssa. Tämän
lisäksi huomataan, että Pohjois-Suomessa maksimiarvot saavutetaan myöhemmin kuin
Etelä-Suomessa. Tämä ominaisuus havaitaan, myös satelliittiaineistoista tuotetuissa
LAI:ssa, mutta ei alkuperäisessä LAI:ssa. 
6.2. GPP
Kuva 11. Eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen GPP:iden vuosien 2001-2009 päiväkeskiarvot
hilapisteille, jotka sisältävät yli 70% havumetsää.
Kuvassa 11 on esitetty eri LAI-parametrisaatioiden tuottamien GPP:iden vuosien 2001-
2009 päiväkeskiarvojen vaihtelu toukokuusta syyskuuhun. Siitä voidaan nähdä, että
kaikkien parametrisaatioiden tuottama LAI on positiivinen koko kauden ajan. Lisäksi
nähdään, että erot GPP:iden välillä ovat suurimmat keväällä, mutta erot tasoittuvat jonkin
verran kesän aikana. Fenologialla tuotettu GPP on pienin alkukesästä, mutta ero pienenee
39
hieman hieman kesän aikana, jolloin se vastaa suurin piirtein satelliittiaineistoista
tuotetuilla LAI:lla saatua GPP:tä. Alkuperäinen LAI-parametrisaatio tuottama LAI on
suurin koko kauden ajan, mutta ero sen ja muiden LAI-parametrisaatioiden tuottamien
GPP:iden välillä pienenee kesän aikana. 
Kuva 12. Kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-parametrisaatioiden (LAI v1 ja LAI v2)
ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien GPP:iden erotus alkuperäisen LAI:n tuottamasta
keskiarvostetusta GPP:stä.
Kuvassa 12 on esitetty kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-
parametrisaatioiden ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien GPP:iden erotus
alkuperäisen LAI:n tuottamasta keskiarvostetusta GPP:stä. Kuvasta nähdään, että aivan
Pohjois-Lapissa, jossa ei juurikaan ole havumetsää (kuva 7), alkuperäisella LAI:lla tuotettu
GPP on huomattavasti suurempi kuin uusien LAI:den tuottama GPP. Myös fenologia-
moduulin LAI:n ja alkuperäisen LAI:n tuottamien GPP:iden välinen ero on suurin
Pohjois-Lapissa, mutta ero ei ole niin suuri kuin uusien LAI:den ja alkuperäisen LAI:n
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tuottamien GPP:iden välillä. Muualla Suomessa ero uusien LAI:den ja alkuperäisen
LAI:n tuottamien GPP:iden välillä on pienempi ja paikoitellen uusien LAI:den tuottama
GPP on jopa hieman suurempi kuin alkuperäisen LAI:n tuottama. Myös fenologia-
moduulin LAI:n tuottama GPP on muualla Suomessa pääasiallisesti pienempi kuin
alkuperäisen LAI:n tuottama. Lisäksi erot fenologia-moduulin LAI:n ja alkuperäisen
LAI:n tuottamien GPP:iden välillä ovat muualla Suomessa suurempia kuin erot uusien
LAI:den ja alkuperäisen LAI:n tuottamien GPP:iden välillä.
Kuva 13. Eri LAI-parametrisaatioiden tuottamien GPP:iden Hovmöller-kuvaajat. Kuvissa on esitetty
kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen GPP:iden pohjois-eteläsuuntainen vaihtelu toukokuusta syyskuuhun.
Eri LAI-parametrisaatioiden tuottamien GPP:iden Hovmöller-kuvaajat eli
kasvukauden yli keskiarvostettujen GPP:iden pohjois-eteläsuuntainen vaihtelu
toukokuusta syyskuuhun on esitetty kuvassa 13. Kuvasta nähdään, että uusien LAI:den
tuottamat GPP:t vaihtelevat pohjois-eteläsuunnassa enemmän kuin alkuperäisen LAI:n
tuottama, kuten itse LAI:denkin tapauksessa oli. Etelä-Suomen suuremmat LAI:n arvot
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ovat tuottaneet suurempia GPP:n arvoja kuin Pohjois-Suomen pienet arvot. Fenologia-
moduulin LAI:n tuottaman GPP:n pohjois-eteläsuuntainen vaihtelu muistuttaa enemmän
uusien LAI:den tuottamien GPP:iden vaihtelua kuin alkuperäisen LAI:n tuottamaa.
Kuten LAI:llakin, myös GPP:n maksimiarvot saavutetaan eri aikoihin. Fenologia-
moduulin tuottama GPP saavuttaa maksimiarvonsa myöhemmin kuin muiden LAI-
parametrisaatioiden tuottamat GPP:t. Lisäksi Pohjois-Suomessa eri LAI-
parametrisaatioiden tuottamien GPP:iden maksimiarvot ovat pienempiä kuin Etelä-
Suomessa. 
6.3. LATENTIN LÄMMÖN VUO
Kuva 14. Eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen latentin lämmön voiden vuosien 2001-2009
päiväkeskiarvot hilapisteille, jotka sisältävät yli 70% havumetsää.
Eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen latentin lämmön voiden vuosien 2001-2009
päiväkeskiarvojen vaihtelu toukokuusta syyskuuhun on esitetty kuvassa 14. Kuvasta
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nähdään, että eri LAI-parametrisaatioiden tuottamien latentin lämmön vuot eivät
juurikaan eroa toisistaan. Kaikilla tutkimuksessa käytetyt LAI-parametrisaatiot tuottivat
positiivisia päiväkeskiarvoja eli energiaa kuluu veden haihtumiseen. Kauden lopulla
latentin lämmön vuot lähenevät nollaa eli haihtuminen vähenee. 
Kuva 15. Kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-parametrisaatioiden (LAI v1 ja LAI v2)
ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien latenttien lämmön voiden erotus alkuperäisen LAI:n tuottamasta
keskiarvostetusta latentin lämmön vuosta.
Kuvassa 15 on esitetty kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-
parametrisaatioiden ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien latenttien lämmön voiden
erotus alkuperäisen LAI:n tuottamasta keskiarvostetusta latentin lämmön vuosta. Kuvasta
nähdään, että suurimmat erot latenttien lämmön voiden välillä on Pohjois-Lapissa, missä
myös suurimmat erot eri lehtialaindeksien välillä on. Siellä uusien LAI:den tuottamat
latentin lämmön vuot ovat pienempiä kuin alkuperäisen LAI:n tuottama. Fenologia-
moduulin tuottaman latentin lämmön vuo Pohjois-Lapissa on kuitenkin suurempi kuin
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alkuperäisen LAI:n tuottama. Muualla Suomessa erot uusien LAI:den tuottamien
latenttien lämmön voiden ja alkuperäisen LAI:n tuottaman latentin lämmön vuon välillä
ovat pienempiä ja uusien LAI:den tuottama latentin lämmön vuo on paikoitellen jopa
suurempi kuin alkuperäisen LAI:n tuottama. Fenologia-moduulin tuottaman latentin
lämmön vuon ja alkuperäisen LAI:n tuottaman latentin lämmön vuon erot muualla
Suomessa vaihtelevat enemmän kuin uusien LAI:den tuottamien ja alkuperäisen LAI:n
tuottamien latenttien lämmön voiden. Lisäksi fenologia-moduulin LAI:n tuottaman
latentin lämmön vuo on suurempi kuin alkuperäisen LAI:n tuottama useimmissa
hilapisteissä kuin uusien LAI:den tuottama.
6.4. HAVAITTAVAN LÄMMÖN VUO
Kuva 16. Eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen havaittavien lämmön voiden vuosien 2001-2009
päiväkeskiarvot hilapisteille, jotka sisältävät yli 70% havumetsää.
Kuvassa 16 on esitetty eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen havaittavien lämmön
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voiden vuosien 2001-2009 päiväkeskiarvot hilapisteille, jotka sisältävät yli 70%
havumetsää. Siitä nähdään, että kuten latentin lämmön voiden myös havaittavan lämmön
voiden päiväkeskiarvot eivät juurikaan eroa toisistaan. Lisäksi, kuten latentin lämmön
vuotkin, myös havaittavan lämmön vuot ovat positiivisia koko kauden ajan ja että
havaittavan lämmön vuot lähestyvät myös nollaa kauden lopulla.
Kuva 17. Kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-parametrisaatioiden (LAI v1 ja LAI v2)
ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien havaittujen lämmön voiden erotus alkuperäisen LAI:n tuottamasta
keskiarvostetusta havaitusta lämmön vuosta.
Kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-parametrisaatioiden ja
fenologia-moduulin LAI:n tuottamien havaittujen lämmön voiden erotus alkuperäisen
LAI:n tuottamasta keskiarvostetusta havaitusta lämmön vuosta on esitetty kuvassa 17.
Kuvasta nähdään, että päinvastoin kuin latentin lämmön vuolla, Pohjois-Lapissa uusien
LAI:den tuottamat havaittavan lämmön vuot ovat suurempia kuin alkuperäisen LAI:n
tuottama. Myös fenologia-moduulin LAI:n tuottaman havaittavan lämmön vuon ja
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alkuperäisen LAI:n tuottaman havaittavan lämmön vuon välinen ero on päinvastainen
kuin latentin lämmön voiden ero. Tosin ei niin selvästi kuin latentin lämmön vuon
tapauksessa. Muualla Suomessa erot ovat pienempiä kuin Pohjois-Lapissa, mutta erotus
on pääasiallisesti negatiivinen. Ainoastaan toisella uudella LAI:lla ja fenologia-moduulin
tuotetuilla havaittavan lämmön voilla erotus on paikoitellen positiivinen eli niiden
tuottama havaittavan lämmön vuo on pienempi kuin alkuperäisen tuottama.
6.5. TRANSPIRAATIO
Kuva 18. Eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen transpiraatioiden vuosien 2001-2009
päiväkeskiarvot hilapisteille, jotka sisältävät yli 70% havumetsää.
Kuvassa 18 on esitetty eri LAI-parametrisaatioilla tuotettujen transpiraatioiden vuosien
2001-2009 päiväkeskiarvot hilapisteille, jotka sisältävät yli 70% havumetsää. Kuvasta
nähdään, että kasvit menettävät vettä koko kauden ajan. Kasvien menettämän veden
kokonaismäärä saadaan transpiraation itseisarvosta. Tästä eteenpäin transpiraatiolla
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tarkoitetaan tätä itseisarvoa. Suurimmat erot eri LAI-parametrisaatioiden tuottamissa
transpiraatiossa ovat alkukesästä. Erot kuitenkin tasaantuvat kesän loppua kohti.
Suurimmat transpiraation arvot tuottaa alkuperäinen LAI, mutta uusien LAI:den
tuottamien transpiraatioiden arvot eivät juurikaan poikkea alkuperäisen tuottamista.
Fenologia-moduulin LAI:n tuottama transpiraatio on on huomattavasti pienempi kuin
muiden LAI-parametrisaatioiden tuottamat. Transpiraation määrä kasvaa keväällä ja
pienenee syksyllä, kuten LAI:kin.
Kuva 19. Kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-parametrisaatioiden (LAI v1 ja LAI v2)
ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien transpiraatioiden erotus alkuperäisen LAI:n tuottamasta
keskiarvostetusta transpiraatiosta.
Kuvassa 19 on esitetty kasvukauden yli aikakeskiarvostettujen uusien LAI-
parametrisaatioiden ja fenologia-moduulin LAI:n tuottamien transpiraatioiden erotus
alkuperäisen LAI:n tuottamasta keskiarvostetusta transpiraatiosta. Kuvasta nähdään, että
uusilla LAI:lla tuotetut transpiraatiot ovat pääasiallisesti pienempiä kuin alkuperäisellä
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LAI:lla tuotetut. Ainoastaan Etelä-Suomessa ero ovat paikoin negatiivinen eli
alkuperäisen LAI:n tuottama transpiraatio on pienempi kuin uusien LAI:den tuottama.
Fenologia-moduulin LAI:n tuottama transpiraatio on puolestaan aina pienempi kuin
alkuperäisen LAI:n tuottama. Suurimmat erot fenologia-moduulin LAI:n ja alkuperäisen
LAI:n tuottaman transpiraation välillä on rannikkoalueella. Siellä fenologia-moduulin
LAI:n tuottama transpiraatio on huomattavasti pienempi kuin alkuperäisen LAI:n
tuottama  muualla Suomessa.
7. JOHTOPÄÄTÖKSET
Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää, onko erilaisilla LAI-parametrisaatioilla vaikutusta
JSBACH-mallin havumetsille laskemaan hiilen assimilaatioon, transpiraatioon sekä
havaittavan ja latentin lämmön voihin. Tuloksista havaittiin, että pienemmillä LAI:n
arvoilla havumetsien GPP eli hiilen assimilaatio on myös pienempi kuin suuremmilla
LAI:n arvoilla. Tosin suurimmat erot eri LAI-parametrisaatioiden tuottamien GPP:iden
välillä oli Pohjois-Lapissa, jossa ei juurikaan ole havumetsää. Lisäksi tuloksista havaittiin,
että fenologia-moduulin ja uudet satelliittipohjaiset LAI:t  ovat lähempänä toisiaan kuin
alkuperäinen LAI. Näin ollen myös uusien ja fenologia-moduulin LAI tuottamat GPP:t
ovat lähempänä toisiaan kuin alkuperäisen LAI:n tuottama. Myös uusien LAI:den ja
fenologia-moduulin tuottamista GPP:istä tehdyt hovmöller-kuvaajat muistuttavat
enemmän toisiaan kuin alkuperäisen LAI:n tuottaman GPP:n hovmöller-kuvaajaa.
Eri LAI-parametrisaatioilla tuotetuissa latentin ja havaittavan lämmön voiden
päiväkeskiarvoissa ei juurikaan havaittu eroja. Maantieteellisessä jakaumassa havaittiin
kuitenkin joitain eroja. Kuten GPP:lläkin uusien LAI:den ja alkuperäisen LAI:n
tuottamien latentin lämmön voiden ja havaittavan lämmön voiden erot olivat suurimmat
Pohjois-Lapissa, jossa havumetsää ei juurikaan ole. Uusien LAI:den tuottamat
havaittavan lämmön vuot ovat kuitenkin Pohjois-Lapissa suurempia kuin alkuperäisen
tuottama, päinvastoin kuin latentin lämmön voilla. Uusien LAI:den tuottamat havaittava
lämmön vuot ovat myös muualla Suomessa suurempia kuin alkuperäisten LAI:den
tuottamat, taas päinvastoin kuin latentin lämmön voilla. Fenologia-moduulin tuottamien
havaitun ja latentin lämmön voiden erotukset alkuperäisen LAI:n tuottamista ovat
samansuuntaisia kuin uusien LAI:den ja alkuperäisen LAI:n tuottamien väliset erotukset.
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Pohjois-Lapissa erotukset ovat kuitenkin päinvastaiset.
Erilaiset LAI-parametrisaatiot vaikuttivat myös kasvien haihduttaman veden
määrään eli transpiraatioon. Transpiraatiossa erot eri LAI-parametrisaatioden tuottamien
päiväkeskiarvojen erot olivat suurimmillaan kesän alussa ja tasoittuivat syksyä kohti. Erot
uusien LAI:den ja alkuperäisen LAI:n tuottamien transpiraatioiden välillä ovat
pääasiallisesti pienempiä kuin fenologia-moduulin LAI:lla ja alkuperäisellä LAI:lla
tuotettujen väliset erot. Erot ovat pienempiä niin päiväkeskiarvoissa kuin
maantieteellisessä jakaumassakin.
Tutkimuksen tulosten perusteella, voidaan sanoa, että LAI-parametrisaatiolla on
suuri merkitys JSBACH-mallin laskemaan GPP:hen, transpiraatioon sekä latentin ja
havaittavan lämmön voihin. Pienemmät LAI:n arvot tuottivat yleisesti myös pienempiä
GPP:n arvoja. LAI:lla oli myös vaikutus latentin ja havaittavan lämmön voihin sekä
transpiraatioon, mutta riippuvuus ei ollut yhtä selvä kuin GPP:n ja LAI:n välillä.
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